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Loi ndi dau

Strc bén vat liéu 1a mén hoc co s& quan trong, cung cép cho nguwoi hoc
nhirng kién thirc co' badn nhat dé gidi cac bai toan vé do bén, do cirng, d 6n
dinh cGa hé thanh va két cAu. Chinh vi vay Strc bén vat liéu va Co hoc két cau
dwoc gidng day cho sinh vién tat ca cac trwong dai hoc ky thuat & Viét Nam
cling nhw trén thé gii. Tuy nhién, hién nay cé rat nhiéu gido trinh strc bén vat
liéu khac nhau, dwoc bién soan phuc vu phi hop cho cac dbi twong la ngudi
hoc trong cac trwdng dai hoc khac nhau.

Giao trinh nay dwgc bién soan cho sinh vién nganh Co hoc Ky thuat va
nganh Céng nghé Co dién tir cla trudng Pai hoc Céng nghé - Pai hoc Quéc
gia Ha Noi, véi thoi lwong gidng day tir 2 dén 3 tin chi. Gido trinh dé cap dén
nhirng ndi dung c&n ban nhét ciia mén hoc Strc bén vat liéu va Co hoc két cau,
dwoc bién soan trén co s& cac bai gidng vé Sirc bén vat liéu va Co hoc két cau
trong khung chuwong trinh dao tao cho sinh vién Khoa Co hoc Ky thuat va Tw
déng hoa trong ndm nam qua, déng th&i co tham khao kinh nghiém va néi dung
giang day mén hoc nay da dwoc ap dung & mot sb trwong dai hoc ky thuat
trong va ngoai nw&c. Giao trinh 1a tai liéu hoc tap cho sinh vién cé kién thirc co
s& vé toan cao clp va vé co hoc mdi trwdng lién tuc va co hoc vat ran bién
dang.

Caéc tac gia chan thanh cdm on GS. TS. Hoang Xuan Lwong, GS. TS. Tran
ich Thinh, PGS. TS. Vi D6 Long, PGS. TS. Khuc Van Phu, PGS. TS. Tran
Minh Tu, TS. Lwong Xuan Binh, TS Nguyén Thi Viét Lién vi nhitng dong gop
quy bau ca vé néi dung va hinh thirc cho quyén sach nay. Cac tac gia bay té sw
cam on Trwong Pai hoc Cong nghé, Khoa Co hoc ky thuat va Tw ddng hoa da
tao diéu kién vé moi mat dé cac tac gid hoan thanh quyén sach nay. Quyén
sach dwoc viét ra c6 cong khéng nhd clia cac em sinh vién da gop y cho cac
tac gia trong qua trinh giang day.

Vi gido trinh xuét ban 14n dau nén khong tranh khdi thiéu sét, ching téi rat
mong nhan duoc cac y kién déng gop cla ban doc, dac biét la cla cac déng
nghiép va cac em sinh vién dé gido trinh ngay cang hoan thién tét hon.
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NHAP MON

Gi®i thiéu

Khi tinh toan thiét ké cac cAu kién cong trinh hay cac chi tiét may phai dam

bao sao cho két cu c6 kha nang thuc hién cac chirc nang, nhiém vu ctia minh
va khéng bi pha hly trong subt thoi gian ton tai. Day chinh 1a |i do vi sao mén
hoc Strc bén vat liéu va Co hoc két ciu la mén co sé trong cac chwong trinh
dao tao ky sw cac nganh ky thuat.

Quyén sach nay trinh bay cac néi dung co ban nhat cia mén hoc Strc bén

vat liéu va Co hoc két cu, thwe chat gébm hai phan co ban:

Phan Stre bén vét liéu nghién clru cac phuong phap, cac nguyén tic chung
dé danh gia kha nang chiu tai (tdc dong co hoc) ctia cac clu kién cong
trinh, cac chi tiét may. Strc bén vat liéu Ia mén khoa hoc thyc nghiém xay
dwng trén mot sé két qua thuwc nghiém, cac gia thiét cho phép don gian hoa
nhwng gir nhitng mé ta ban chat. Trén co sé& thwe nghiém, dwa ra nhung
chi tiéu dé& danh gia do bén, do cirng va dod 6n dinh cla cac chi tiét nai riéng
va ca két ciu noi chung.

Phan Co hoc két c4u trinh bay cac phwong phap co ban phan tich két ciu
dang khung dan mét cach tong thé.

Muc dich cua mén hoc

Tinh toan va thiét k& cac ciu kién cong trinh, chi tiét may sao cho du do

bén, di dd clrng va da d6 6n dinh. Thé nao la du dd bén, du dd cing va 6n
dinh?

DU dd bén: két cAu co khd nang chiu dwoc tat ca cac td hop luc dat 1én
cong trinh trong thdi gian tén tai (tudi tho). Vi du gian khoan ngoai khoi
khéng sup dd khi c6 gié bao & cap quy dinh theo tiéu chuan, quy pham thiét
ké.



Gidi thiéu
DU dd cirng: dudi tac ddng cla lwc, nhirng thay ddi kich thwéc hinh hoc
cta két chu khong dwoc vwot qua gidi han cho phép. Vi du trong cac quy
pham, tiéu chudn thiét k& c6 quy dinh vé d6 véng & gitra dam khong vuot
qué gia tri quy dinh, hay chuyén vi ngang cla cac cong trinh nhw thap
nwoc, cot dién khdng dwoc vuet qua gia tri cho trwéece.
DU 6n dinh: kha nang dam bao trang thai can bang ban dau, khdng méat di
hinh dang ban dau.
Tw day co ba bai toan co ban:
Bai toan kiém tra do bén, d6 cirng va dd én dinh cla cac chi tiét va cac cau
kién.
Bai toan thiét k& cé nhiém vu lwa chon hinh dang va kich thuwéc tiét dién
phu hop cho tirng chi tiét va céu kién cla két cau.

Bai toan xac dinh tai trong cho phép dat 1én két cAu.

Déi twong cia mén hoc

Pbi twong nghién clru ctia Strc bén vat liéu la cac chi tiét cong trinh. Theo

kich thwéc hinh hoc cac chi tiét nay cé thé phan lam ba loai:

Thanh la céc chi tiét co kich thuwdc theo hai phwong (mat cat ngang) nhé
hon rét nhiéu so va&i kich thwéc con lai (chiéu dai) - Bai toan mét chiéu.
Tam va vé la céc chi tiét cé kich thwéc theo modt phwong (46 day) nhé hon
rat nhiéu so véi hai kich thuwdc con lai nhw tAm san, tAm twong, vé binh
chtra xang, bé chira dau, mai vom - Bai toan hai chiéu.

Khéi 1a cac chi tiét cé cac kich thwdc theo ba phwong twong dwong nhau,

vi du nhw méng may, nén dét, vién bi — Bai toan ba chiéu .

Thanh thwéng gap phd bién hon ca trong cong trinh, chinh vi vay thanh la

ddi twong nghién ctru chinh ctia Stre bén vat liéu.

Thanh la vat thé hinh hoc dwoc tao bdi mét hinh phang 4 c6 trong tam

chuyén déng doc theo dwdng twa ¢, trong qua trinh chuyén déng hinh phang
ludn vudng goc vai tiép tuyén cia dwong twa. Hinh phdng 4 dwoc goi 1a mat

cat ngang hay tiét dién cta thanh, dwéong twa ¢ dwoc goi la truc thanh.
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Déi twong nghién ciru trong Co hoc két céu 1a hé thanh. Hé thanh Ia cac
két cAu hop thanh tir cac phan tlr c6 kich thwéc da dai khi so sanh véi mat cat
ngang, dé |a dam, dan phang, dan khéng gian, khung phang, mang dam va
khung khéng gian nhw trén hinh 1.

S v
Dam lién tuc

%

Dan phang &

Khung phéng

oz

‘ ' Dan khong gi
Khung khong an khong gian

gian

=

RSN PN
\N

PSRN
==

RSN
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Mang dam
Hinh 1. Cac dang két ciu

Dan l1a hé thanh lién két khép véi nhau chi chiu ngoai lwc tac dung tai cac
nat. N&i lwc trong cac thanh chi cé lwc doc truc. Néu hé thanh chi gém cac
thanh ndm trong mét mét phang goi la dan phang.

Khung 1a hé thanh lién két crng voi nhau. Noi lyc trong tirng mat cat cla
thanh gdm c6 lwc doc truc, hai lwc cét, hai md men udn va mé men xoan. Néu
hé khung chi gdm céac thanh ndm trong mét méat phang goi la khung phang. Khi
d6 ndi lwc trong tirng mét cat chi con lwc doc truc, lwc cat va mé men udn.



4 Gidi thiéu

Mang dam |a mét hé thanh nam trong mét mat phang, nhung chi chiu luc
tac dung vudng goéc véi mat phang d6. Do vay ndi lwc trong tirng thanh chi con
lwc cat, moé men udn va mé men xoan.

Cdc gia thiét quan trong

— Chuyén vj va goc xoay cuia két ciu thay ddi tuyén tinh dbi voi lwc tac dung
c6 nghia chung ti 1é v&i lyc tac dung.

— Bién dang nhd, bién dang ti déi ¢ <<1, c6 nghia chuyén vi nhd so v&i kich
thwdc két cAu suy ra diém dat cta luc khéng thay déi trong qua trinh bién
dang.

T hai gia thiét trén cé thé ap dung nguyén i cong tac dung, khi do tac
dung co hoc cla hé lwc bang tdng tac dung co hoc cla tirng lwc trong hé,
khéng phu thudc vao th tw d&t lwc. Cac dap &ng cla két cAu nhuw (rng suét,
bién dang va chuyén vi do t6 hop lwc gay ra bang tbng clia cac dai lwong
twong ng gay ra béi tirng lwe riéng biét.

—  Vatliéu duorc gia thiét 1a lién tuc, ddng nhéat va dédng huwdng.
+ Tinh lién tuc d&m bao hai diém vat chat & |an can nhau sau bién dang
van & lan can cta nhau.
+ Tinh ddng nhat néi I&n co tinh cla moi diém nhw nhau.
+ Déng huéng cé nghia céac tinh chét cha vat liéu khéong phu thudc vao
hudng.

— Vatliéu c6 tinh dan hdi, tuan tha dinh luat Hooke. Cé nghia trong khuén khd
cla tai liéu nay chi xét cac bai toan khi vat liéu lam viéc trong mién dan hoi.
Khai niém siéu tinh
Hé 14 siéu tinh khi cac lwc can tim cia hé khong thé tinh dwoc chi tw
phwong trinh can bang ma con can dén cac diéu kién hinh hoc.

Phan tich hé siéu tinh dan dén gidi hé phwong trinh tuyén tinh véi sb an
phu thudc vao phwong phap Iwa chon. Khi tinh toan bang may tinh bam tay, c6
thé str dung céac thuat toan |&p hay chinh dan dé lam gidm sb phép tinh. Dbi voi
hé I1&n va phirc tap, phai s dung may tinh va cac chwong trinh phan tich két
cau dya trén phwong phap phan tlr hiru han. Tuy vay cac phwong phap tinh
bang tay khéng thé bé qua.
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Cdc nguyén li co’ ban

Nguyén li Saint-Venant dwgc phat biéu nhw sau “...tai nhivtng mién di xa
diém dat lwc sw khac biét gitba hiéu rng cla hai lwc khac nhau nhwng twong
dwong vé mat tinh hoc sé rat nhd...”

Nguyén i Saint-Venant cho phép thay cac phan bb (ng suat phirc tap trén
bién bang phan bd don gian hon, khi v& mé&t hinh hoc bién di ngan. Néi cach
khac sw phan bd (rng suét va bién dang clia vat thé tai nhirng mién xa noi d&t
lwc sé khong thay dbi néu thay hé lwc da cho bang mét hé lwc khac twong
dwong.

C6 thé hiéu rang, néu trén mot phan nao d6 clia vat co tac déng ctiia mot hé
lwc can bang thi rng suét phat sinh sé tat dan rat nhanh & nhirng diém xa mién
d&t lwc. Tai nhirng diém cda vat thé xa diém dat lwc thi (ing suét phu thudc rat
it vao cach tac dung cuia lyc.

Nguyén li cdng tac dung dwoc phat biéu: Mét dai lwong do nhiéu nguyén
nhan gay ra sé bang téng dai lwgng dé do tirng nguyén nhan gay ra riéng ré.
No6i cu thé, tac dung co hoc clia hé lwc bang téng tac dung co hoc cua tirng luc
trong hé.

Do vay céac dai lwgng nhw ndi lwc, bién dang, chuyén vi cia vat thé do mot
hé ngoai lyc gay ra bang tbng cac két qua twong (rng do tirng thanh phan
ngoai lywc gay ra riéng ré.

Hé tién dé co ban cua tinh hoc

—  Tién dé vé sy can bang cta vét rdn. Diéu kién can va di d& mot vat ran can
béng dwdi tac dung cla hai lyc la hai lyc nay cé cung dwdng tac dung,
cung cwdng dd va ngwoc chiéu nhau — day 1a tiéu chuan can bang cta vat
tw do dwdi tac dung cla hé lwc don gian nhét.

— Tién dé thém hodc bét mot cdp luc can bang. Tac dung clia mot hé lwc
khong thay ddi néu thém (bét) di hai lwc can bang. Tién dé& nay cho quy
dinh vé& mét phép bién dbi twong dwong co ban vé luc.

Hé qua (BPinh Ii trwot lwc): Tac dung cda lwc khéng thay déi khi trwot lwc trén

dwdng tac dung cuia nod.



— Tién dé hinh binh hanh lurc. Hai lyc tac dung tai mét diém twong dwong voi
mot lwc tac dung tai cung diém d6 va cé vec to lyc bang vec to chéo cla
hinh binh hanh c6 hai canh Ia hai vec to lwc ctia cac lwc da cho.

— Tién dé tac dung va phan tac dung. Lwc tac dung va luc phan tac dung
gitra hai vat cé cung cwong do, cung dwong tac dung va hwédng nguoc

Gidi thiéu

chiéu nhau.

— Tién dé hoé rén. Mot vat ran bién dang da can bang dwdi tac dung ctia mot

hé lwc thi khi hoa ran né van & trang thai can bang.

— Tién dé thay thé lién két. Vat khong tw do can bang cé thé duwoc xem la vat
tw do can bang bang cach giai phéng tat ca cac lién két va thay thé tac
dung céc lién két duwoc gidi phdng bang cac phan luc lién két thich hop.

Néi dung

Noi dung gido trinh gébm ba phan: nhap mén, cac bai toan thanh, cac
phwong phap co ban tinh toan hé thanh va cac phu luc. Cu thé gébm céc

chuwong nhw sau:

— Nhap mén
+ Chuwong 1. Cac khai niém co ban
+ Chuwong 2. Quan hé &ng suét va bién dang
+ Chuwong 3. Céc i thuyét bén

— Phan 1. Cac bai toan thanh

+

+

+

+

+

+

Chuwong 4. Céac dac trung hinh hoc ctia hinh phéng
Chwong 5. Thanh thang chiu kéo nén dung tam
Chwong 6. Thanh thang chiu xoan

Chwong 7. Thanh thang chiu udn

Chwong 8. Thanh chiju lyc phtre tap

Chwong 9. On dinh ctia thanh thang

— Phéan 2. Cac phwong phap co ban tinh toan hé thanh

+

+

+

Chwong 10. Hé siéu tinh
Chuwong 11. Phwong phap lwc
Chwong 12. Phwong phap chuyén vij
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+ Chwong 13. Phuong phap céng ao

+ Chuwong 14. Phwong phap phan t& hivu han — so lwoc
— Cacphuluc

O phan mét sau cac chwong khéng cé bai tap, vi cac tai liéu bai tap strc
bén vat liéu rat phong pha nén gianh sw lwa chon cho gidng vién. Tuy nhién noi
dung phan hai chu yéu gidi thiéu cac phwong phap co ban nhat ciia co hoc két
cau, do vay sau cac chuwong trinh bay cac bai tap cé chon lya dé tién cho giang
vién va nguoi hoc.



CHUONG 1
Cac khai niém co’ ban

Lwc tac dung

Ngoai lwc

DPinh nghia. Ngoai Iwc la nhirng lyc tac dong ciia mdi trwong bén ngoai

(séng, gio...) hay cia nhirng vat thé khac tac dung lén vat thé dang xét (luc
banh xe tac déng Ién dwdng ray, bua dap...).

Ngoai lyc gom:
tai trong tac dong la lywc chu dong

va phan lyc lién két 1a luc thu dong phat sinh tai cac lién két do co tac dung
cua tai trong.

Tai trong co thé phan lam hai loai theo cach thirc tac dung:

lwe tap trung 1a lwc hay mé men tac dong vao mot diém

va lyc phan b 13 lyc tréi trén mot thé tich, mot dién tich hay mot duéng.
Tai trong cling c6 thé phan loai thanh:

tai trong tinh (dwoc coi la tinh khi né ting rat cham t khéong dén gia tri nao
do rdi gitr nguyén gia tri dé), khi d6 c6 thé bd qua lwc quan tinh trong qua
trinh tang lyc

va tai trong dong thay dbi theo thoi gian, khi d6 khong thé bd qua thanh
phan quan tinh.

Lién két va phan lwc lién két

Vat thé chiu tac dong cla tai trong sé truyén tac déng sang cac chi tiét tiép

xuc vé&i chung. Nguwoc lai, cac chi tiét sé tac dong 1én vat thé dang xét nhirng
phan lwc. Vat thé chiu lién két lam cho chuyén ddng bi ngan can. Khi d6 sé xuét
hién cac phan lyc, cé phwong ting véi phwong clia chuyén ddng bi ngan can.

Trwdng hop trong méat phang
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—  Gbi twa di dong (lién két don) - chi ngan can chuyén déng thang doc theo
lién két. Phan lwc 1a mdt lwe R. Trén hinh 1.1a |a hai cach biéu dién lién két
gdi twa di dong.

—  Gbi tya cb dinh (lién két khép) — ngén can moi chuyén déng thang. Phén
lwc phan ra hai thanh phan R, va R, theo phwong ngang va phwong dirng
twong wng (hinh 1.1b).

— Lién két ngam: ngan can moi chuyén déng (cad quay va thang). Phan luc
gdm mét lwc R chia lam hai thanh phan R, va R, va mdét mé men chdng
xoay (hinh 1.1c).

%R %R

a. Gbi twa di dong hay lién két don

c. Lién két ngam

Hinh 1.1. Biéu dién cac lién két thuwdng gap trong trwérng hop phang

Trong phu luc 1 cho bang ddc diém cac phan lwc lién két thuwong gap.

1.2 Néilwc

Gilra cac phan tlr vat chat ludn cé nhirng twong tac. Tai thoi diém ban dau,
lwc twong tac ddm bao sw khong thay ddi hinh dang cla vat thé. Duéi tac dong
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cua ngoai lwc, vat bién dang kéo theo sy thay déi luc twong tac bén trong vat
thé.

Coéng nhan gia thiét vat thé & trang thai tw nhién cé nghia la & trang thai
can bang ban dau khi chwa cé tac ddng bén ngoai, ndi lwc trong hé bang
khéng. cé dinh nghia ndi luc la cac lwc twong hd gitka cac phan ti& vat chat cua
vat thé xuét hién khi vat ran bi bién dang duwéi tac déng cha ngoai lwc, day 1a
phan lyc thém vao trudng lwc da cé sén.

Phwong phdp mit cat

Dé& xem xét, biéu dién va xac dinh néi lwc dung phwong phap mat cét. Xét
vat thé can bang dwdi tac dong clia mot hé lwc, twéng twong mat S chia vat thé
lam hai phan A va B (hinh 1.2a). Xét sw can bang ctia mét phan, vi du phan A.
Ngoai ngoai lwc dat vao A phai dat hé lwc twong tac cha phan B dat trén mat
cat S, hé luc twong tac nay chinh 1a noi lwc trén mat cat dang xét (hinh 1.2b).

Hinh 1.2. Phwong phap mét cat

Néi Iwc tai mat cat ngang

Hé lwc twong tac tai mat cat ngang S c6 thé thu gon vé trong tam O cua no,
khi d6 nhan dwoc vec to chinh R va vec to mé men chinh M. Vec to lvc R va
vec to mé men M néi chung c6 phwong chiéu bét ki trong khéng gian. Chon hé
toa dd Pé cac vdi truc x vudng goc voi mat cat ngang S, truc y va z nam trén
méat phang chra S. Chiéu vec to lvc R va vec to md men M Ién hé toa dd da
chon sé& duoc cac thanh phan ndi luc tai mét cat ngang (hinh 1.3):

— N_ lathanh phan trén truc x, dwoc goi 1a lwc doc truc,
- Q,, Q, lacac thanh phan trén truc y va z dwoc goi la lwc cét,

— M, lathanh phan mé men quay quanh truc x, goi la mé men xoan,
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- M,, M, la hai thanh phan mé men quay quanh truc y va truc z (tdc dung

trong mat phang Oxz va Oxy), goi la cac mé men uén.

Hinh 1.3. Noi lwc tai mat cat ngang
N.,Q,, Q,, M., M, va M, |asau thanh phan ndi lyc tai mat cat ngang,

dwoc xac dinh tir diéu kién can bang cGa phan dang xét dwéi dang sau phwong
trinh can bang sau day

N, +3 P, =0;Q,+> P, =0;Q,+> P, =0
M, +ZmX(R):O; M, +Zmy(l3i):0; M, +Zmz(13i):0

trong dé P, 1a cac lyc tac dung vao phan dang xét (vi du phan A),

P, P,, P, lahinh chiéu cua vec to lwc 131 Ién cac truc x, truc y va truc z

x? !
twong ng,
m (P,), m,(P;), m,(P,) la md men cta lyc P, lay dbi voi truc x, truc'y, truc

z twong ng.

Néu xét phan B ciing sé& thu dwgc sau thanh phan ndi luc cé cung tri sb
nhwng nguwoc chiéu véi ndi lwc twong ng cla phan A.

Néi Iwc tai mat cat ngang cua thanh trong bai toén phang

Thanh dwoc dac trung bang tiét dién (mat cat ngang) va truc. Xét thanh can
bang trong mat phang chira truc va ngoai lwc ndm trong mat phang xz.

Ap dung phwong phap mat cat, khi d6 noi luc tai tiét dién thanh sé& cé 3
thanh phan véi quy wéc ddu biéu dién trén hinh 1.4.
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— Lwc doc truc N vuéng goéc voi tiét dién, la dwong khi doan dang xét chiu
kéo,

—  Luc cat Q vudng gdéc vai tiép tuyén cla truc thanh, |a dwong khi doan dang
xét cé xu huwéng quay theo chiéu kim ddng hé dwéi tac dong cla luc cét,

— M6 men udn M gay ubn trong méat phang xz 1a dwong khi doan dang xét bi
cong véng xubng duéi tac ddng ctia md men.

[ 7% |

=P -Clemp- - )
Vot clmmm o)

Hinh 1.4. Quy wéc ddu cta ndi luc trong thanh

Quan hé vi phan giira néi lwc va tai trong phan bé

Xét thanh chiju udn dwéi tac dung cda tai phan bd g(x) nhw trén hinh 1.5a

a(x) a(x) \M\/

SINEHN y Gd L)MHIM

o Q +dQ
a. b.

Hinh 1.5. Phan té ca thanh chiu tai phan bd
Xét mot doan phan td dx, ki hiéu lwc cit va md men ubn cla mat cat bén
bén traila Q, =Q, M, =M, con lyc cat va moé men udn clia mat cat bén phai
la Q,,=Q+dQ va M, =M+dM (hinh 1.5b). V&i quy wdc truc y cung
phuwong véi luc cat va truc z la truc vudng goc hai truc x, y tao thanh hé truc

vubng géc thuan, viét phwong trinh can bang cho doan phan té do

—  Tbng céc luc cat (hinh chiéu cac luc 1én truc y)
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> Q,=0 5>Q+qdx-(Q+dQ)=0 —>dQ q. (1.1)

—  Tbng mé men cla cac lwc dbi véi truc z

2

SM =0 —>M+de+qd§ ~(M +dM)=0

dM dzM dQ
" Y e T

(1.2)
Ta c6 nhan xét:
— Pao ham bac nhat theo truc x cia md men udn bang luc cét.

—  Pao ham bac hai theo truc x ctia mé men udn bang dao ham bac nhét theo
truc x cta lyc cét va bang cuong do lwc phan bb.
Bang cach lam twong tw sé cé cac quan hé gitra noi lwc va tai trong phan
bd trong trwdng hop thanh chiu kéo dwdi tac dung cla tai trong phan bd doc
thanh p(x) va trwdng hop thanh chiu xodn dwéi tac dung clia md men xoén

phan bd m_(x).

— Pao ham cta lwc doc N bang cwdng d6 tai trong phan b doc:

. (13)

—  Pao ham ctia mé men xoan M, béng cwng dd md men xoan phan bé:

dM
dx

“=m_(x). (1.4)

Quan hé bwéc nhay cua biéu dé néi lwc va tai trong tap trung.

Cho thanh chiu lwc ngang tap trung Fy, md men tap trung M. Xét phan tb
dx chira diém co6 dat tai tap trung (hinh 1.6), viét phwong trinh can bang cho
doan phan t6 do:

ZQ _0 _)AQ Qph Qtr_ ’

>M =0 >AM =M, -M,=M,. (1.5)
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& day Q,,,Q, ., M, M, lan lwot 1a lyc cit va mé men udn & bén phai va bén

tréi clia doan phan té ma tai do cé diém dat lwc cat va mé men udn tap trung.

Qpn
Hinh 1.6. Phan té thanh co dat tai tap trung
Nhan xét:
—  Tai tiét dién d&t lwc tap trung sé cé budc nhay.
—  Tri s6 ctia bwéc nhay bang tri sb ctia cac lyc tap trung.
—  Budc nhay cla lwc cat dwong khi lwc hwéng lén.
—  Budc nhay ciia md men dwong khi mé men quay theo chiéu kim déng hb.

Quan hé bwéc nhay cha biéu d6 voi tai trong doc truc tap trung Py va md
men xoan tap trung Myo:

AN=N, -N, =P, (1.6)
AM)(:Mx,ph_Mx,tr:MXO’ (17)
&day N,,,N, (M, ., M,,)lan lwotla lwc doc truc (md men xoan) & bén phai

va bén trai ctia doan phan t6 ma tai do cé diém dat lwc doc truc (mé men xoan)
tap trung.
Biéu dé néi lwc

Biéu dé ndi lwc 1a dd thj biéu dién sw bién thién cta ndi lwc trén cac tiét dién
doc theo truc thanh. Tt d8, cé thé tim dworc tiét dién co ndi lwc 1én dé bd tri vat
liéu thich hop. Dé vé biéu d6 ndi lwc, cho mat cat bién thién doc truc x, viét biéu
thirc gidi tich cla cac ndi lwc, vé db thi cac ham sb nay theo bién x. Cu thé theo
cac budc nhuv sau:

—  Xé&c dinh phan lyc lién két tir diéu kién tinh hoc. Thay thé céac lién két bang
phan luc lién két.
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— Phan thanh thanh tirng doan sao cho khéng cé bwéc nhay néi Iwc trong dé,
c6 nghia mat cat phan chia doan dat tai cac diém cé dat lwc tap trung.

— Thiét 1ap céac biéu thirc gidi tich ciia cac ndi lwc trong tirng doan nhw 1a cac
ham ctia bién x va vé d6 thj clia cac ham nay trén tirng doan.

Vi du 1.1. Biéu d6 lwc doc N, lwc cat Q va md men ubén M cho vi du trén
hinh 1.7a dwoc vé trén cac hinh 1.7b, 1.7c va 1.7d.

Trwdc tién xac dinh phan luc tir diéu kién can bang cho hé luc phéng bang
cac phuwong trinh:
P,—-R,=0=R, =P,
2P +4P
3bR, —2bP, —4bP, = 0= R, =%,
P -P
R +R,=P +P,=> R, ZITB’

ma P, =3P, P,=P, =P nén duwoc cac phan lyc:
R =2P/3, R,=P, R, =10P/3.

Thay céc lién két bdng phan lyc, sau d6 sang bwédc phan doan tai cac mat
cat c6 dat lwc tap trung. Nhw & muc trén da nhan xét tai cac diém dat luc tap
trung sé c6 bwdc nhay cta ndi lwc, nhw vay cho tirng doan cé thé viét cac
phwong trinh bién thién cla tirng thanh phan néi luc.

Xét méat cat 1-1 trong doan tlr bén trai dén diém dat lwc P, va P,. Dat cac
nodi lwc N, Q, M vao mat cét cach dau trai mot doan x (0 < x <2b) va xét can
bang cta doan nay sé& nhan duwoc hé phwong trinh:

N-R,=0; Q+R =0; M-Rx=0.

Giai hé phwong trinh nay sé nhan duwgc cac ndi lyc:

N=P, Q=2P/3, M=2Px/3.

Twong tw xét méat cat 2-2 trong doan tir bén phai dén diém cé gbi di dong.
D4t cac ndi lyc N, Q, M vao mat cét cach dau phai mot doan x, (0<x, <b) va

xét can bang cla doan nay sé& nhan dwoc hé phwong trinh:

N=0; Q-P,=0; M—-Px, =0.
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Giai hé phwong trinh nay nhan dwoc cac néi lyc:
N=0,Q=P, M =Px,.

Doan & gilra ap dung trinh tw twong tw sé nhan dwoc biéu dé lwc doc truc,
lwc cét va mé men, biéu dién trén cac hinh 1.7b, 1.7c. va 1.7d twong &ng.

*"""""6“'/'"25""""";;;"3'1; """ b *"""B"'é;';
551) IM—‘I-}N l I N'lg-l,—I2 “
—
‘ 7 P,-P VB a
a B
P 3
| e b
2P/3 p
+ ||_||—||
I ’
7P I

Hinh 1.7. Biéu dd ndi lwc ciia dam: a. Dam chiju lwc; b. Biéu dd Iwc doc N;
c. Biéu d6 lwc cat Q; d. Biéu d& md men M

Nhan xét
— Biéu d6 lwc doc truc 1a hang sé trén doan th&r nhat c6 bwéc nhdy bang P tai

diém dat lwc P, = P, trén hai doan con lai lwc doc truc bang khéng.
—  Biéu dd luc cét la hdng sb theo tirng doan, cé bwéc nhdy bang 3P tai diém

dat lwc P, =3P va bang 10P/3 tai gbi d& bén phai.
— Biéu d6 md men la cac dwdng bac nhét, tai cac diém co dat lyc ct md men

ddi hwéng do dbc.

Vi du 1.2. V& biéu d6 ndi lyc cta hé khung trén hinh 1.8a.

Twong ty nhw trong vi du 1.1 phan Iyc tai géi dé tim dwoc t ba phwong
trinh can bang va méot phwong trinh mé men bang khong tai khdp néi:
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b g g 3

R, =R

1 4 3 2

Lwc cat trén doan AB bang phan lwc R,. Luc cat trén doan ED béng phan

lwc R,. Trén doan BC, luc cat tai mat cat bén phai diém B va bén trai diém C
tinh theo cong thurc:

Qg =R, c0s0- R, sind, Qg =(R, —2gb)cos0- R, sinb.

Trén doan CD, luyc cat lai mat cét bén trai diém D bang phan lwc R,,con mat

cat bén phai C tinh theo cong thirc

QCph =R, -qgb

B’
0.67gb*

0.67%b H
B :

[+ T

Hinh 1.8. Biéu dd ndi lwc cho hé khung: a. Hé khung phang;
b. Biéu d6 md men M; c. Biéu dé lwc cét Q

T quan hé vi phan gitra md men ubn va luc cét (1.2), c6 nhan xét:

— Biéu d6 md men trén doan AB va doan DE la dwdng bac mét theo cong
thire:
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M, =Rx, 0<x<bva M,,=R,x, 0<x<L5b.
—  Con hai doan BC va CD chiju lyc phan b, lwc cat 1a dwong bac mot va biéu

dd md men la dwong bac hai. M6 men tai diém B va diém D tinh duoc tiy
cbng thire trén:

x=b=>M;=0,67 va x=15b=>M, =1,
md men tai diém C bang 0. Dwng duéng vudng goc BB’ véi BC co cao do 0,67

ndi B’ v&i C bang duong thang, tai gitra ctia doan B’C ha xudng t¢i H mot doan
bang:

q® _q2b) _qb

8 8 2

N6i bang ba diém B’, H va C bang dwdng cong, nhan dwoc biéu dd mé men
ctia doan BC. Bang cach twong tw, cé dwoc biéu dd mé men ctia CD
1.3 Bién dang va chuyén vi
Cac khai niém chung

Chuyén vi 1a sw thay dbi vi tri cia mét diém, hay goc quay clia doan thang
noi hai diem duwdi tdc ddng cua ngoai Iwc. Dwéi tac dung cua cac lyc bén ngoai
diém M nao d6 trong vat thé chuyén dén vj tri My thi véc to MM, biéu dién
chuyén vi ctia diém M (hinh 1.9).

Trong khuén khé cia mén hoc, chi xét cac chuyén vi lam thay déi vi tri

twong dbi ctia cac diém vat chat trong vat thé, ma khong xét dén cac chuyén vi
lam vat chuyén déng nhw mét vat ran tuyét dbi.

Hinh 1.9. Chuyén vi ciia mot diém
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Chuyén vj clia cac diém vat chét trong vat thé khéng nhw nhau, dan dén sy

thay dbi cla cac yéu td hinh hoc nhw doan thang, géc gita hai doan thang.
Chinh sy thay dbi nay lam hinh dang va kich thuwéc cha vat thé thay dbi. Tw
day cé dinh nghia: bién dang la sw thay déi hinh dang, kich thwéc cta vat thé
duw&i tac dung cua tai trong.

Bién dang tai 1an can diém la tap hop ham toa d6 xac dinh dé dan cla doan

vat chat vo cung nhd di qua diém cho truéc va xac dinh thay dbi goc gitra hai
doan vat chat vo cung bé. Du¢i day la mét sb khai niém:

Bién dang dai tuyét dbi Ads cla mot doan chiéu dai vo cung bé ds di qua
diém dang xét theo phwong v la lwong thay d6i chiéu dai clia doan nay

Ads =ds, —ds
Bién dang dai ty déi ¢, theo phwong v clia doan ds laty sb Ads/ds

. _Ads _ds, —ds
Y ds  ds

Bién dang goc y,, trong mat phdng Muv la lwong thay ddi clia mét goc

vudng tao bdi hai tia Mu va Mv di qua diém dang xét

T

Y ww =5—(P

Bién dang thé tich ty dbi 6 la lwong thay dbi cia mét don vi thé tich di qua
diém dang xét

AV, -dv

0
dv

Céc dai lvong &,y,0 déu la dai lwong khéng thir nguyén.

Bién dang cua vat thé phu thudc vao vat liéu va do 1&n cla tai trong tac

dung. Bién dang c6 thé cé nhirng tich chat nhw sau:

Bién dang dan hdi la bién dang s& mat di hoan toan sau qua trinh cét tai
(loai bd nguyén nhan gay ra bién dang). Vat liéu dwoc goi |a dan héi tuyét
ddi néu chang c6 kha nang phuc héi lai hoan toan kich thwéc va hinh dang
ban dau sau khi cat tai.
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— Bién dang déo (hay con goi la bién dang dw) la bién dang con lai sau qua
trinh cat tai. Khi tai trong tac dong 1én vat thé chwa vwot qua mét gia tri cho
phép thi chi xay ra bién dang dan hoéi. Nnwng khi tai trong tac dong vuot
qua gié tri cho phép thi xuét hién bién dang déo trong vat thé, tham chi vat
thé co thé bi pha hay.

— Bién dang nhét 1a bién dang thay ddi theo thdi gian sau khi dat tai hay sau
khi cat tai.
Trong khuén khé ctia mdn hoc nay, chi xét dén (rng x(r cla vat liéu khi bién
dang & trong giai doan dan hoi.

Chuyén vij va bién dang cua thanh

Xét chuyén vi ca thanh la xét sy thay déi vi tri cua tiét dién trwéc va sau
khi thanh bi bién dang. Chuyén vi ctia thanh gébm chuyé&n déng tinh tién cla
trong tam tiét dién va chuyén déng quay cla hinh phang tiét dién quanh trong
tam.

Bién dang cua thanh 1a sy thay déi kich thuwéc va hinh dang cla tiét dién,
sy thay ddi chiéu dai, dd cong, d6 xoén cua truc thanh.

Théng thuong strc bén vat liéu quan tdm chd yéu dén bién dang cla truc
thanh. Theo bién dang cla truc thanh c6 thé phan thanh cac trwéng hop sau:

— Thanh chiu kéo hoac nén: truc thanh khéng bi cong, cac tiét dién chi
chuyén déng tinh tién doc truc thanh, do vay truc thanh bi co lai hoac gian
ra.

— Thanh chiju cét: truc thanh khéng thay ddi dd cong nhwng bi gian doan, cac
tiét dién trwot so véi nhau va khoéng bién dang.

— Thanh chiu xoén: truc thanh khéng bi cong va ciing khéng thay déi dé dai,
céc tiét dién khong co6 chuyén vi tinh tién chi cé chuyén vi quay quanh trong
tam trong mé&t phang cua tiét dién.

— Thanh chiju uén: truc thanh bi cong, nhwng dé dai truc thanh khéng déi. Khi
do ton tai ca chuyén vi tinh tién va chuyén vi quay cua tiét dién.

— Thanh chiu lyc phirc tap la t& hop cta bbn trwdng hop trén. Nhw da néi &
trén, c6 thé dung nguyén li cong tac dung dé xét bién dang cla tiét dién
thanh.
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Két luan chwong 1
Chuong 1 trinh bay cac khai niém chung nhu:

— Lwc tac dung: Pwa ra khai niém ngoai lyc, phan biét lyc tac dong va phan
lwc lién két, phan loai lwc tap trung va lwc phan bé, dinh nghia tai trong tinh
va tai trong dong.

— No&i lyc: Buwa ra dinh nghia ndi lwc, khai niém ndi lywc tai mat cat ngang,
trinh bay phwong phap mat cat xac dinh ndi lwc, quy uwoc dau cda ndi luc
tai mat cat ctia thanh va cach biéu dién néi luc bang biéu db.

— Quan hé vi phan gilra ndi lwc va tai trong: Trinh bay cac quan hé vi phan
gitra tai trong phan bd va ndi lwc cling nhw bwédc nhay trong biéu d6 néi luc
khi cé lyc tap trung tac dong.



CHUONG 2
Quan hé rng suat va bién dang

2.1 Trang thai irng suét
Vec to’ trng suat

Dung phwong phap tiét dién d& nghién ctru trang thai rng suét cla vat thé
bién dang (hinh 2.1a). Xét phan t dién tich AS chira diém P c6 phap tuyén v &
bén trong vat thé. Gia thiét noi lyc tac dung lén dién tich AS dwa vé lwc twong
dwong Ap tai P va ngau lvc mé men AM . Khi AS tién t&i 0 (vAn chira P) thi
Ap tién t&i dp/dS con AM / AS tién t&i khong. Pai lwong

. Ap dp
=lim — =" 2.1
P, =M =1s (2.1)
la vec tor ('ng suét d6i voi phan tir tiét dién qua diém P co phap tuyén v. Vec to
(ng suat biéu thi ndi lwc tac dung 1én mét don vi dién tich tiét dién di qua mot

diém nao day cua vat thé bién dang.
Vec to (rng suat co thé chiéu Ién phwong phap tuyén va tiép tuyén voi mat
cat (hinh 2.1b), khi d6 cé biéu dién

p,=0,+0,=0+T. (2.2)

Hinh 2.1. Vec to (rng suét

The nguyén clia (rng suét la lwc/chidu dai?, don vi thuwdng dung la N/m? (Pa
— Pascal), MN/m? (MPa — Mega Pascal).

22
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Thanh phan theo phwong phap tuyén, ki hiéu la o, dwoc goi la &ng suét
phap. Thanh phan theo phuwong tiép tuyén, ki hiéu 1a t, dwoc goi 1a (rng suét
tiép. Khi d6, d6 I&n cla vec to (rng suét :

p=voi+1’
Quy wéc dau clia ng suét nhw sau (hinh 2.2):

—  Ung suét phap duoc goi la dwong khi chiéu ctia né cung chiéu dwong cla
phap tuyén ngoai méat cat. 'ng suat phap duoc ki hiéu cung véi moét (hodc
hai) chi sb, vi du o_(hodc o, ) chi chiéu cla phap tuyén.

—  Ung suét tiép dwoc goi l1a dwong khi phap tuyén ngoai ctia méat cat quay
90° theo chiéu kim ddng hd sé trung véi chiéu (rng suét tiép. Ung suét tiép
duoc ki hiéu cung véi hai chi sb, vi du t,,, t,,, chi s6 thir nhat chi chiéu

clia phap tuyén, chi sb thi hai chi chiéu song song véi (rng suét tiép.

o>0 X

1>

Y 1,20
y y

Hinh 2.2. Quy wéc ddu va chi sb cha cac thanh phan (ng suét

Tenxo (kng suat

Dé& xét trang thai (rng suét tai mdt diém, xét mot phan td dd nhé tai diém dé
va chiéu vec to ng sudt p, lén hé toa d6 Dé cac. Khi d6 hinh chiéu cua p,
l&én cac truc toa do, ki hiéu 1a X,, Y, Z, cé thé biéu dién qua vec to phap tuyén
v(l,m,n) béng sau thanh phan o_, Cyr Our Ty =Ty Ty, =T, VA T, =1,
(hinh 2.3):

X, =c, l+1, m+1,n,

Y, =1, l+c,m+1,n, (2.3)

Z,=1t,l+t,m+c,n
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S&u thanh phan (rng sudt nay khai quat hoéa tinh trang chiu lwc ctiia mot
diém. Bang cong thirc (2.3) sau thanh phan &ng suét nay co thé biéu dién vec
to (’ng suét trén mat cat bat ki di qua diém do, chang biéu dién trang thai (ng
suat tai mét diém (hinh 2.3).

Y xz Ly
C 1/
T,

Hinh 2.3. Thanh phan (rng suét tai phan t6

Nhw vay sau thanh phan &ng suét (ba rng suat phap va ba (rng suét tiép)
nay xac dinh trong hé toa d6 Iwa chon. Theo dinh nghia chung chinh la cac
thanh phan ctia mét ten xo' bac hai déi xirng goi 1a ten xo' ng suét. Co thé nai,
trang thai ng suét duwoc biéu dién bang ten xo trng suét bac hai dbi xng,
dwoc ki hiéu theo cac cach sau day:

G, Op, O (&) T T

X xy Xz
G; =0, GC, Oyl|=|T, O, T,[,0d3yc;=0;. (2.4)
G31 G23 633 sz sz Gz

Theo dinh nghia vé ten xo, c6 thé Iwa chon hé toa dd sao cho cac thanh
phan &ng suét tiép bang khong. Hé toa d6 nay xac dinh hwéng chinh cla (rng
suat, tim tlr hé phuong trinh:

(05 =850, Vvi =0. (2.5)

Viét dwéi dang ma tran:

C,=0() Ty T, ) v, l
T, O,—04 T, |m|=0,8&day{vj=1v,t=4m;. (2.5a)
T Ty O, =O(a) n Vv, n
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Noi cach khac, tai mot diém bat ki cé thé tim dwoc ba mat vudng géc la cac
mét chinh, cé phap tuyén la cac huéng chinh.

Png suét phap trén cac mat chinh |1a tng suét chinh, ki hiéu 1a o1, o2, o3 va
duoc quy wdc o1 > o2 > o3 theo cac gia tri dai sd. ng suét chinh dwoc xac
dinh tr phwong trinh:

Det‘cij _SijG(a) =0 = G(Sa) —JIG(za) +J26(a) —J3 =0, (26)
trong d6 J,, J,, J, la cac bét bién cla ten xo (rng suét bac hai c6 dang:

J =6,+06,+06,=0;=0,+0,+0; =30,

1
= 5(611011 ~ 040y ) = (0102 +06,03 + 030, )’
Gx ny ze
Jy=lo, ©, O,l= Det‘cij =0,0,0;. (2.7)
ze yz GZ

O mét phang tao v&i cac huéng chinh mét goc 45° c6 trang thai rng suét
ma cac ng suat tiép dat cuc tri. Ching c6 gia tri tinh qua cac (rng suét chinh
nhw sau :

G, — 0,
2

G; — G
2

S T, =2 T =+%. (2.8)

Phén loai trang thdi trng suat
Phan loai trang thai rng suat dwa trén cac trwdng hop khac nhau cta rng

suét chinh:

— Trang thai (rng suét khéi khi ca ba &ng suét chinh khac khéng: trén ca ba
mat chinh déu c6 (ng suét phap o, 20, 6, #0, o, =0 (hinh 2.4a).

— Trang thai rng suéat phang khi hai trong ba trng suét chinh khac khéng: trén
mot mat chinh cé (rng suat phap bang khéng, hai mat con lai (rng suét phap
khac khdng o, 20, o, %0, 5, =0 (hinh 2.4b).
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— Trang thai ’ng suét don khi mét trong ba (rng suét chinh khac khéng: trén
hai méat chinh c6 trng suét phap bang khéng, mat con lai (rng suat phap
khac khéng o, #0, 6, =0, o, =0 (hinh 2.4c).

— Trang thai &ng suét trwot thuan tay la trang thai (ng suat phang déc biét
khi tim dwoc hai méat vudng géc, trén hai mat dé chi cé &ng suét tiép, khong
c6 rng suat phap (hinh 2.4d).

O o3 O
i /
: 4 :
«— —¥ «— 5
| +
a. TTU'S khéi b. TTUS phéng
1 —
4 ' —— G I l’t
/I” ﬁ
c. TTUS don d. TTUS trwot thuan tay

Hinh 2.4. Cac trang thai (rng suét (TTU'S)
Trong cac bai toan thanh sé& gdp chi yéu la trang thai ('ng suat phang, nén
¢ day xem xét ky hon trang thai (rng suat nay .
Trang thai treng suat phang
Trang thai (’ng suat phang nhw da dinh nghia la trang thai ddm bao diéu

kién (ng suéat phap tai mat vudéng géc véi truc z bang khéng,

6,=1, =1, =0. (2.9)

7y
Chu y: Trong thuc té trang thai (rng suét phang nhw (2.9) rat khé thyc hién.
Thay vao d6, thuéng xét trang thai ing suét phang suy rong. Do la trang thai
(ng suét clia ban méng dd day h chi chiu lyc song song véi mét phang cla
ban, & do:

1, =0; 1,=0; tai z=%h/2, 5, =0 moi noi (MGt cach gan dung).
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Ung suét trén cac mat vuéng géc véi truc x va truc y goém co o,,0,,1,, Va

1,.. Ten xo &ng suét la ten xo d6i xing nén 1, =1, (hinh 2.5).

“Gy Oy
T '
’E* ! T
Ox <=t 1—'9‘* Ox 4——T 14&»

xy Txy

Hinh 2.5. Trang thai (’ng suat phang

Xét can bang cha phan phan tb bj cat bang mat c&t nghiéng mét géc a. Ki
hiéu u, v a phap tuyén va tiép tuyén véi mat nghiéng (hinh 2.6). S dung quy
wéc dau clia ing suat va hinh chiéu cla dién tich dA I1én truc x va truc y:

dA, =dAcosa., dA, =dAsina,

ta viét diéu kién can bang cta phan phan té chiéu I&n cac truc u va v:
dYU=c,dA+ (rxy sina -, cosoldA, + (ryx coso—c, sin oc)dAy =0
dV=r,dA- (rxy cosa+c, sinadA, + (ryx sina + o, cos oc)dAy =0.(2.10)

Vi 1, =1, twdiéu kién can bang (2.10) tim dwoc
xy yx

6, =0,c0s’ a+o,sin’ a -2t sinocoso

o.+06, O©.—0 .
= "2 Lt "2 *cos20—1,,sin2a

c.—-o, .
T, = “sin2a +1,, cos 20 . (2.11)
2

Theo dinh nghia v& mat chinh - noi chi c6 (rng suéat phap con (rng suét tiép
bang khong, sé tim mat cat nghiéng ma & d6 t,, =0, tir (2.11) tim dwoc goc o

T
tg20 = — (2.12)

G, -0,
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Hinh 2.6. 'ng suét tai mé&t nghiéng

Thay géc o vira tim duwgc vao (2.11) cé dwoc (rng suét chinh:

2
o, +Gy (O —Gy 2
GInax(rnin) = G1(2) = 7 +\/{ 7 +Txy . (213)

Tim mat cat nghiéng ma &ng suét tiép dat cwe tri tir diéu kién:

d 6,—0C . G,—0O
w ) ~cos20—21,, sin20 =0 = tg2a, = L= !
2 21 tg2a.

Xy

max(min)

Diéu nay c6é nghia goéc 2a vudng goéc véi goc 2o vay mét cat

max(min) ?

nghiéng ma (rng suat tiép dat cuc tri tao géc 45° véi hwéng chinh va

2
G,—0 .
— Y 2 _
Tmax(min) - +\/( 2 J + TXy =%

Cac thanh phan (ng suét trén mat nghiéng béat ki c6 thé biéu dién qua (rng
suét chinh:

(2.14)

. 2 =2 N _06,-6,
G,=0,c08"a+0,SIn"a va 1, =————C0S2a.
2

T cac cong thire (2.11) co:

2 2
c.+0O G,.,—0O
(cu_ - j ﬂfwz( = j Tl
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bay la phwong trinh dwdng tron trong hé toa d¢ o, t,, c6 tdm C & toa dd

(0.5(c, +5,)0) va ban kinh R=,/025(c, —o,) +72, . Cac diém trén duong
tron nay biéu dién (rng suét phap va (rng suét tiép trén cac méat nghiéng duoc

goi dwdng tron Mohr.

T, nhw

Dung dwéng tron Mohr cho diém c¢6 trang thai (ing suét o_, Gy Ty

sau:
— Duwng hé truc toa dé (o, 1,,), trén truc o, lay hai diém C4 va C, c6 toa dd

la c,, o, twong &ng, khi d6 trung diém C cuia doan C4C; la tdm cla dwéong

tron Mohr. Tt tam C v& duong tron co ban kinh R = /0,25(c, —o, ) + 1, .

— Diém A, B la hai diém dwdng tron cét truc o, biéu dién trang thai ing suét
tai mat chinh v&i cac gia tri wng suat phap cuc tri o
(hinh 2.7).

G, VA 1, =0

max ’ min

T

min

Hinh 2.7. Bwéng tron Morh cla trang thai 'ng suat phéng

—  Diém M, N 1a hai diém dwdng tron cat dwong thang di qua tam C song song
Vi truc 1, biéu dién trang thai (rng suét tai méat ¢ cac gia tri ’ng suét tiép

(o, +0,)
2

. o —Omi <. X . N
Cwe tri T i) = _|max—m va trng suat phap o, = (hinh 2.7).
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— Diém D |a diém biéu dién trang thai (rng suét trén méat nghiéng goc o so vai
toa dd ban dau.
Déi voi trang thai ng suét khdi, véi quy wéc 61> o2 >o3 dwng dwoc 3

dwong tron Mohr (hinh 2.8).

— Puwong tron nhd nhat di qua hai diém o3 va o, cé tdm tai diém
A1(0,5(c, +,),0), ban kinh 0,5(c, —o,) biéu dién (’ng suét phap va tng

suét tiép ctia cac mat phang song song véi phwong chinh thi nhét.

Hinh 2.8. Ba dwdng tron Morh cla trang thai (rng suét khoi

—  Duwong tron di qua hai diém o, va o4 c6 tam tai didm A»(0,5(c, +o,),0), ban
kinh 0,5(c, —o,) biéu dién (ng suét phap va (ng suét tiép cla cac mat
phéng song song véi phwong chinh thi ba.

— Puwong tron 16n nhat di qua hai diém o3 va o1 cé tam tai diém A;
(0,5(c, +5,),0), ban kinh 0,5(c, —o,) biéu dién &ng suét phap va &ng suét
tiép clia cac mat phéng song song v&i phwong chinh thi hai. Bwdng tron
I&n nhét nay 1a dwong tron gidi han hay dwéng tron chinh.

Ba diém By, B, va B3 biéu dién trang thai (ng suét tai cac mat nghiéng song
song lan Iwot véi cac mét chinh th(r nhét, the hai va thi ba va nghiéng 45° voi
hai mé&t con lai. Tai d6 (ng suét tiép dat cuc tri:
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G, —G; G, —G;

AB =1, = , AB, =1, = , A,B, =1, = ; ,

con rng suéat phap tai cac méat d6 1an lwot bang:

0,40,
2

04,

Quan hé gitra trng suat va néi lwc

Png suat ctia mot diém bat ki trén mat cat ngang cta thanh chiéu 1én thanh

cac thanh phan o, 1, 1. Khi d6 c6 quan hé gitra (ng suét va ndi lwc trén

xy !

mat cat thanh nhw sau:

N=.[Gdi; Q, =.[TxydA; Q, =.[szdA,

A A

M, :.[(ysz —zrxy)dA; M, =chdi; M, =chdi.
A A A

2.2 Trang thai bién dang
Ten xo bién dang

V&i gia thiét bién dang nhd, quan hé gitra bién dang va chuyén vi (u,v,w)
chinh la hé thiee Cauchy

ou ov ow

8xx:_’ € =L 8zz=_’
ox " oy oz

ey =L ) o _1fow, v} szx=1[a—”+a—wj. (2.15)
2\ox oy 2\ 0y oz 2\ 0z ox

Y nghia vat li cGia bién dang:

—  &x &y, £22 18 A6 d&n dai twong dbi cla cac soi vat chéat khi bién dang theo
cac truc,

— 28y, 2&y2, 284 la cosin clia cac goc gitra hai phan tr dwdng sau bién dang,
dd bién dang truot.

Nhw vay trang thai bién dang xac dinh bang ten xo bién dang, ciing la ten
xo bac hai dbi xirng:
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€1 & &3 €y w Cx
€5 =|€y €y €y |=|&, &, g, |,0day¢;=¢;. (2.16)
€31 &x3 &3 € w €z

Ciing c6 thé tim dwoc hwéng chinh la huwéng chi cé cac thanh phan tenxo
trén dwong chéo khac khong tr phwong trinh

(65 — 858 Vi =0. (2.17)

Bién dang chinh xac dinh tlr phwong trinh:

Detle; — 8,6, =0 = &)~ Eg,+ Es—E =0, (2.18)

trong doé

E1=8x+8y+82=8ii=81+82+83=ee,

€ € € €. € 1
Ez _ y yz +]77 S x I _(giig .= 81"81"): (8182 +E&,8; + 8381),
g € g € € € 270y v
yz z zx x Xy Yy
8x 8xy 8xz
E,=lg, €, ¢g,[= Det‘aij‘ = g,€,8, (2.19)
€, €y &,

la cac bat bién chia ten xo bién dang.
Bién dang truot chinh biéu dién bang:
Y =€, -6 Y,=&—& Y;=6 —§&,. (2.20)
Bién dang géc duoc dinh nghia:

YXy = 28xy ’ sz = 28yz ’ sz = 2gzx " (221 )

2.3 Dinh luat Hooke

Khi vat liéu déng nhat, ddng hwéng va bién dang cta vat thé la dan hoi
tuyén tinh va c6 tri s6 nhé thi dinh luat Hooke biéu dién quan hé gitra (’ng suat
va bién dang:

_1

SX
E

[o. ~vlo, +o, )]
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2, =lo, ~vio. +o,)]

€, :%[Gz _V(Gy +Gx)]’

I+v I+v I+v
Sxy: E Txy’ Syzz E Tyz’gzx: E sz’

Ty Tz T,
%ny:(;’sz:é’sz:G’ (222)

trong d6 E 1a md dun dan hodi, v 1a hé sé Poisson va mé dun trwot G tinh qua E
va v bang céng thirc

E

Ngwoc lai, cé thé biéu dién &ng suét qua bién dang:

Ev E

= 0
NI (TN (I A (PR A
c = Ev 0 + E €
Yo(l=2v)i+v) ¢ (1) Y
G, = Ev 0 + E €
Fo=2v)i+v) C (14+v)
Txy = 2G8xy =Gny’ Tyz = 2G8yz =Gsz’ sz :2ngx :GYZX - (224)

Quan hé (2.22) va (2.24) clta dinh luat Hooke c6 thé viét duwéi dang ma
tran:

fef=lelis}, (2.25)
trong do {&} 1a véc to' cha sau thanh phan bién dang:
{8}:{gx’gy’gz>yxy>sz>YZX}T (226)

va {c} 1a véc to cla sau thanh phan &ng suét:

{G}={GX,Gy,GZ,‘EXy,‘EyZ,‘EZX}T (2.27)
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con [e] 1a ma tran vuéng dbi xirng cé dang

1 —-v —v 0 0 0
-v 1 =—=v 0 0 0
1/l-v =v 1 0 0 0
- 2.28
] E[l0 0 0 20+v) o 0 (2.28)
0 0 0 0 20+v) 0
0 0 0 0 0 2(1+v)

T phwong trinh (2.25) cling c6 thé biéu dién cta ng suét qua bién dang
tlrc la dang ma trén ctia phwong trinh (2.24):

{o}=[dlie}, (2.29)

trong d6 ma tran [d] 1a nghich ddo cla ma tran [e] cling l1a ma tran vuéng ddi
xng

1-v v Y 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
Y v 1-v 0 0 0
[d]-—2E 0 0 o0 =2 o (2.30)
(1+v)1-2v) 2 Lo
0 0 0 0
2
0O 0 0 0 1-2v
L 2

Cac ma tran [d] va [e] con dwoc goi la ma tran hé sb dan hdi do cwng va do
mém twong (rng.

Hé thirc gitra cdc hang s6 dan héi
Ngoai mddun dan hdi Young E, hé sb Poisson v nguwdi dung cac hdng sb
dan héi khac nhw hé sé Lame A, médun nén thé tich K va mé dun truot G.

O day xem xét md dun nén thé tich tinh qua mé dun dan héi Young E va hé
s6 Poisson v nhw thé nao

M6 dun nén thé tich K
Xét trwong hop nén déu moi phia:

6,=0,=0,=-D; T,=T1,=1,=0.

xy yz zx
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Dat vao phwong trinh (2.24) va |4y tdng ba phuwong trinh dau tién sé duoc

E__ (2.31)

Trong bang 2.1 1a c4c lién hé gilra cac hang sé dan héi khac nhau.

Bang 2.1. Lién hé gilra cac hang sb dan hoi

Hang Péi chinh
SO
ii? e K, G G, v E, v E,G
2 2Gv Ev G(E -2G)
A A k=36 1—2v | (l=2v)l+v) | 3G-E
E
G=M G G G 2(1 N V) G
2 2G(1+v) E EG
K| 23© K W-2v) | 30-2v) | 3BG-E)
G(31+2G) 9KG
_ 2G(1
E %+ G 3K+ G Gli+v) E E
x 3K - 2G E
v 2L+ G) 26K +G) v v 2G

Dinh luat Hooke vé&i hai hang s6 G va K
V&i hai hang s& mé dun nén thé tich K va md dun truot G cé cac biéu dién

ctia dinh luat Hooke:

1 1

1] 2G 1
€, =——|0, —[1——j(5— gxy =ﬁ’l7xy, Syz =ETyZ, € =Esz- (232)
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c, = (K—%Gjee +2Ge,, 1, =2Ge,, =Gy

xy?

Tyz = 2Geyz = Gsz ’ sz = 2Gezx = Gsz " (233)
Ma tran d6 mém [e] biéu di&én qua hang sb K va G nhu sau:
2G 2G-3K 2G-3K 0 0 0|
2G-3K 2G 2G-3K 0 0 0
2G-3K 2G-3K 2G 0 0
fe]=— (2.34)
6KG 0 0 0 6K O 0
0 0 0 6K 0
0 0 0 0 6K|
va twong tw ma tran dé cweng [d] c6 dang:
[3K+4G 3K-2G 3K-2G 0 0 0|
3K-2G 3K+4G 3K-2G O 0 0
3K-2G 3K-2G 3K+4G 0 0 0
[a] =1 (2.35)
3 0 0 0 3G 0 0
0 0 0 0 3G O
0 0 0 0 0 3G

Két luan chwong 2

Trong chwong 2 trinh bay vé trang thai (rng suét va trang thai bién dang.
Trang thai rng suat phang dwoc trinh bay ky hon vi trong bai toan thanh cha
yéu gap trang thai (rng suat nay. Gidi thiéu cach biéu dién trang thai rng suét
phéng bang dwong tron Morh. M& réng cach biéu dién bang duéng tron Morh
cho trang thai trng suat khdi.

Quan hé &ng suét va bién dang cho vat liéu ddong nhéat, ddng hwdng va ing
xtr dan hdi tuyén tinh dwoc trinh bay trong muc 2.3. Binh luat Hooke cho vat
liéu ng x& tuyén tinh co thé biéu dién dwéi dang ma tran. Gidi thiéu ma tran
do mém va do clrng cla vat liéu. Dinh luat Hooke khéng chi biéu dién qua hai
hang sb 1a mé dun dan héi Young E va hé sb Poisson v,bma con cé thé biéu
dién qua cac hang s khac nhw hé sé Lame A, mé dun nén thé tich K va mé
dun truot G.



CHUONG 3
Cac li thuyét bén

3.1 Thé nang bién dang dan hoi

Cong thuwc hién bdi hé lwc tac dong 1én két cAu duoc lwu gilr trong két ciu
dan hdi dwsi dang nang lwong bién dang dam bao khéng cé céng nao bj that
thoat dwéi dang déng nang gay ra dao déng hay nhiét nang lam tang nhiét dé.
Noi cach khac, lwc tac dong tir tir dé& ng suét khéong vuot qua (ng suét gidi
han cta vat liéu. Khi tir tlr cAt tai thi ndi nang sé dwoc phuc hdi lam cho két ciu
tré vé hinh dang ban dau. Nhw vay, cdng ngoai lwc W va ndi nang U bang
nhau:

W=U. (3.1)

Lién hé nay c6 thé dung dé tinh chuyén vi hay lwc, nhwng dau tién phai xem xét
cach tinh ndi nang bién dang (hay con goi la thé nang bién dang dan héi).

T két cAu dan hoi xét mdt phan t& nhd dang thanh véi dién tich mat cat
ngang la da va dd dai la dl. C6 thé c6 ng suét phap (hinh 3.1a) hay (ng suét
tiép (hinh 3.1b) tac dung trén bé mat dién tich da. Gia thiét rang dau trai B cla
phan t& bi ngam chat con dau phai C tw do. Chuyén vj ctia C do hai loai (rng
suat la :

A =2dl A =—dl,
E G

& day E hé sb dan hoi khi kéo nén, G hé sé dan héi khi truot.

B c e=l lAfsdl:le
% da G ¥ G
"iNzGda _
| _|
S a-a l I
<—dl—s| ST g |<—dl—>|¥W =1da
a. b

Hinh 3.1. Phan t&r thanh

37
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Néu tac dong tur tir lwc oda va tda d& gay nén cac chuyén vj trén, thi nang
lwong lwu trir trong phan tir sé la:

2
U, = L(oda)r, = L% dida,
2 2 E

1
dU2 = E(Tda)Az =§—dlda .
Dung ¢ ky hiéu chung cho bién dang thi hai phwong trinh trén c6 dang:
dU =%Gsdv, (3.2)

& day dv =dl-da 1a thé tich clia phan tlr dang xét, o 1a (rng suét tbng quat, cd
thé la ng suét phap hay rng suét tiép.

Bién dang ¢ trong phwong trinh (3.2) néu do (rng suat phap thi cé gia tri
e=o/E, néu do (rng suét tiép thi ¢ =1/G . G va E cé lién hé véi nhau bang:

E

O )

& day v la hé sb Poisson, do vay bién dang do &rng suét tiép co thé viét:
Lo 2ell+y)

—

Gia sb cla nang lwong bién dang trong mét phan t&r dan hoi véi thé tich 1a
dv khi bién dang thay ddi tir =0 dén e=¢, la:

ef
dU = dv [ ode, (3.3)
0

& day tich phan bén vé phai dwoc goi 1a mat do nang lwong bién dang va bang
phan dién tich bén dwdi dworng cong ng suét bién dang cua vat liéu (Hinh
3.2a). Néu vat liéu tuan tha dinh luat Hooke (hinh 3.2b) mat dé ndng lwong bién
dang bang:

1
dUZEGfo.
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G o
A =ode
Of
G o,
N\ e
& &
€f €f
a. b.

Hinh 3.2. Budng cong trng suat bién dang (a) va mat dé nang lwong (b)

Tbng nang lwong bién dang trong két ciu tuyén tinh sé 1a :

1 6
U =23 fo,8,dv, (34)

m=l

véi m biéu dién dang (ng suét va dang bién dang twong (ng. Cé nghia tich
phan dwoc 4y trén toan bd thé tich cta két cdu cho ting loai (ng suét riéng
biét.

Trong mét sb trudng hop dung lién hé gitra trng suat va bién dang. Quan
hé e=c/E cho vat liéu tuyén tinh chi 4p dung cho tng suét phap cia mét
phang.

Dung cac ky hiéu {&} 1a véc to' clia sau thanh phan bién dang:
e} =ter8y 80V Vur V)
va {c} 1a véc to cla sau thanh phan &ng suét:
(0} =160:0,,0, T Ty T )
ta c6 biéu thirc
U= Jlof feldv (35)

hay

U =L {sldv. (3.5a)
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S dung quan hé tng suét bién dang (2.25) va (2.29) thé vao (3.5) hay
(3.5a) sé co:

U=% {{G}T[e]{c}dv, (3.6)
U- % [ el (3.6a)

Dang cua ma tran [e] va [d] cho trong (2.28) va (2.30).
Thé ndng bién dang dan héi riéng

Déi vai trang thai (ring suéat don, thé ndng bién dang dan héi riéng cé dang:

U=%G-8 (3.7)

Con dbi vai trang thai (ing suét khdi co cac ing suét chinh la ¢,,0,,0,, thé
nang bién dang dan héi riéng biéu dién bang:

U =%(6181 +0,¢, +G383)

Dung dinh luat Hooke biéu di&n bién dang chinh qua &ng suét chinh cé wcj
biéu dién cla thé ndng bién dang dan héi riéng qua cac tng suét chinh:

U :i[clz +03 +0, _2M(6162 +T0,0; +6301)] (3.8)

Thé ndng bién dang dan héi thé tich va hinh dang
Xét trang thai &ng suét khéi o,,6,,0, nhw tbng cla hai trang thai (ng suét:
— M6t |a trang thai kéo nén déu theo 3 phwong véi cac ung suat chinh la:

o, +0,+0
oy = (3.9)

trang thai nay chi cé bién dang thé tich, khéng c6 bién dang hinh dang.
— Hai la trang thai v&i cac rng suét chinh 1an lwot la:

! I I
0,=6,70p, 6,=0,70p, 0, =03 70y - (3.10)
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Do o+, +c, =0, nén trang thai nay chi cé bién dang hinh dang.

Nhw vay:
uv=U,+U,,, (3.11)
1
U, =_[G?b +Gy, +0p _2H(th5tb +G40wp T OO )]
21E , L (3.12)
=32—Eu0?b =6—Eu(61 +0, +63)2’
Uhd :U_Utt
1 1-2
=E[012 +G§ +G§ —2u(6162 +0,0, +6361)]_6—Eu(01 +0, +G3)2 (3.13)
_H_M[(Gl _02)2 +(Gz _03)2 +(03 _01)21

~ 6E
3.2 DPac trrng co hoc cua vat liéu
Vat liéu cé thé phan thanh hai loai theo bién dang:

— Vat liéu déo la vat liéu bi pha hay khi bién dang l&n, nhw thép, d?)ng, nhém
va chét déo.

— Vatliéu gion bi pha hay khi bién dang nhd, nhw gang, bé téng, da.

Sw phan loai nay chi 1a quy wéc va mang tinh twong dbi. Dé xac dinh dac
trng co hoc cla vat liéu, nguoi tién hanh cac thi nghiém kéo, nén mau vat liéu
trén may chuyén dung kéo va nén.

Trinh tw thi nghiém

— Tién hanh do lién tuc cac dai lvong: lwvc kéo (nén) F va dé dan dai AL cua
mau thi nghiém.

— V&i gia thiét ing suat phan bb déu trén toan bd dién tich tiét dién A, tinh
ng sudt o =F /A, & day A la dién tich ban d4u cua tiét dién.

— Tinh bién dang doc ty dbi (d6 gian dai twong dbi) twong rng € = AL/ L, v&i
L 1a chiéu dai ban dau cGia mau vat liéu.

— Do that ty d6i y dwoc xac dinh bang cong thirc y = (F, - F)/F, , trong d6 F,

va F la dién tich tiét dién ban dau va khi c6 bién dang tht (dut).
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— Sau d6 vé d6 thi biéu dién quan hé gitra (rng suét va bién dang trén hé truc
O—¢€.
— M6 dun dan hdi E cda vat lieu dwoc xac dinh theo cbng thire:

g-o_fL (3.14)
e A-AL

MAau thi nghiém
Mau thi nghiém phai duwoc ché tao tuan thd cac tiéu chuan va quy pham do

lwdng tiéu chudn. Théng thuwéng mau thi nghiém cé cac dang sau day:

—  MAu chiu kéo c6 hinh dang |a cac thanh lang tru véi hai kiéu tiét dién:

+ tiét dién tron véi chiéu dai L bang 10 lan dwong kinh L =10d (mau dai)
ho&c chiéu dai L bang 5 1an dwong kinh L = 5d (méau ngén).

+  tiét dién chir nhat véi ti 1& canh ngén trén canh dai trong khoang [0,2; 1],
chiéu dai L =113V A cho mau dai va L =5,65/A cho miu ngén.

—  MAu chiu nén |a cac thanh hinh try tron véi chiéu cao h nhd hon hoac bang
ba lan dwéng kinh d& dam bao truc thanh luén thdng trong khi lam thi
nghiém. M&u nén bé téng thwdng cé hinh dang 1a khéi lap phwong céac
canh 15cm, 20cm hoac tru tron ngén, dwdng kinh 10cm.

Do thi thi nghiém

Thi nghiém kéo véat liéu déo
D6 thj thi nghiém kéo vat liéu déo (hinh 3.3) gém ba giai doan chinh:

—  Giai doan fi 1& 1a doan OA trén dd thi. Khi do vat liéu lam viéc dan hdi tuan
tha dinh luat Hooke vé&i bién dang nhé. o, lawng suét gidi han ti 1& (ng voi
diém A. Doan AB rat ngan va trén diém A vat liéu van dan héi, déi voi thép
CT3 5, =210MPa.

— Giai doan chay |a doan ndm ngang BC trén d6 thj. Khi dé rng suéat khéng
thay d6i nhwng mau van bién dang. o, 1a &ng suét gidi han chay ng voi
diém B. D§ dai doan BC tly thudc vao vat liu. o, =240MPa déi voi thép
CT3.
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— Giai doan tai bén 1a doan CD. Trong giai doan nay (*ng suét tang lam bién
dang téang. Doan nay dwoc goi |4 tai bén vi khi cat tai, dwéng cong khoéng
quay vé gbc O ma gidm theo ti I& dén diém co6 bién dang dw. Sau dé lai
chét tai tiép thi dwéng cong (rng suét bién dang sé cé gidi han ti 1& cao
hon. Chinh vi tinh chét nay doan CD dwoc goi la doan tai bén. Dén diém D
mau thtr da hinh thanh chd that, trng suat (rng v&i diém D dwoc goi la (ring
suat giéi han bén o, va déi véi thép CT3 o, =380MPa.

c D
6} e
Oep|------- B
Sup----- A
(0
4
O — >

Hinh 3.3. Quan hé &ng suét — bién dang trong thi nghiém kéo vat liéu déo

Nhw vay, ba gi¢i han oy, ocn va oy la cac dac trung co hoc cda vat liéu va
md dun dan hdi E chinh la hé sé géc ctia doan OA: E =tgo.

Thi nghiém nén vét liéu déo

Do thi quan hé (rng suat — bién dang trong thi nghiém nén vat liéu déo thé
hién trén hinh 3.4.

(e}
Gch . B
G- -
A
o
(0 g

Hinh 3.4. Quan hé &ng suét — bién dang trong thi nghiém nén vat liéu déo
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C6 nhan xét
Ung suét gi&i han ti 18 o, va giéi han chdy o, cla vat liéu déo la nhw
nhau trong ca trvdng hop kéo va nén.

Tuy nhién sau gi&i han chay, (rng suét nén ting nhwng khdng lam cho mau
v&, do vay trng suat pha hiy khong thé xac dinh dwoc

Thi nghiém kéo va nén vat liéu gion

Db thi quan hé ng suét — bién dang trong thi nghiém kéo va nén vat liéu

gion thé hién trén hinh 3.5.

Dn

Hinh 3.5. Quan hé &ng suét — bién dang

trong thi nghiém kéo va nén vat liéu gion
Trén dd thj doan OA( la giai doan ti & trong thi nghiém kéo, con doan OA,
la giai doan ti 1é trong thi nghiém nén cua vat liéu gion. Khi d6 vat liéu lam
viéc dan héi tuan tha dinh luat Hooke véi bién dang nhd. Ung véi diém A
va diém A, lan luot 1a cac ing suét gidi han ti 1& khi chiu kéo o, va khi

chiunén o, .

DPoan ADy va doan A,D, trén dé thj la cac giai doan khi vat liéu van co rng
xt dan hoéi nhung khéng con fi 1& niva. Diém Dy va diém D, 1a cac thoi diém
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mau bi pha huy khi chiu kéo hay chiu nén. 'ng v&i cac diém nay lan luot |a
cac (rng suét gi¢i han bén khi chju kéo o, va khi chiunén o,,.
Nhan xét: Khac véi vat liéu déo, db thi chi cé mét giai doan gan nhw thang
va két thuc khi mau bi pha hily (bi kéo dtit hay nén v&).
Két luéan
T cac dac trwng co hoc cua vat liéu cé dwoc gia tri (rng suéat cho phép dé

kiém tra diéu kién bén cla két cau

Oy
[cs]z7 (3.15)

& day o, lay bang ng suét chay o, khi vat liéu déo, con khi vat liéu gion o,
|4y bang trng suét bén do kéo o, , hoic o,,.

Con n>1 la hé sb an toan theo &ng suat cho phép, do xét dén céac yéu tb
thue té anh hwédng téi do bén cla két cAu. Ca hai gia tri 'ng suat cho phép [o]
va hé sb an toan n dwoc quy dinh trong cac tiéu chuan va quy pham tinh toan
thiét ké.

3.3 Diéu kién bén cua vat liéu

Déi vai trang thai iing suét don o, = 0,6, =, =0, diéu kién bén dwoc viét
dwéi dang :

c<[o]. (3.16)

Diéu kién bén cho trang thai trng suét khdi cé thé viét dwdi dang

c, < [01]; c, < [02]; G, < [G ] (3.17)

Tuy nhién day chi 1a suy di&n hinh thirc, khé ap dung trong thuwc té vi khé
lam thi nghiém dé c6 dwoc cac gia tri [o4], [o2], [o3].

Gia thiét tbng quat vé diéu kién bén cé thé viét duwdi dang

®(c,,0,,0,)<C (3.18)

trong do6 o1, 62 va o3 1a cac ing suét chinh, C la dac trwng co hoc cla vat liéu.
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Diéu kién bén téng quat (3.18), tly theo tirng cach danh gia va gia thiét co
thé viét dudi dang cu thé va don gian héa hon. Tirng thuyét bén cu thé duoc
xay duwng t nhitng gia thuyét vé nguyén nhan gay pha hay va tir lap luan
nguyé&n nhan pha hly khéng phu thudc vao dang trang thai trng suét, nhd do c6
thé viét cac diéu kién bén cua trang thai rng suéat phirc tap khi chi c6 két qua
thi nghiém cho trang thai (rng suét don.

Cho tirng thuyét bén sé cb gang dwa diéu kién bén (3.18) vé dang chung
sau day:

6,4 <[o], (3.19)
vé phai 13 (rng suét cho phép [o] cé duoc tir két qua thi nghiém kéo nén, vé trai

la rng suat twong dwong va |a ham clia cac rng suét chinh o1, 62 va o3. Trong
phan nay ciing nhw trong toan bd quyén sach chap nhan qui véc o1 > 62 > os.

Thuyét bén rng suat phap cwc dai — Thuyét bén thir nhat

Vi gia thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cta vat liéu & trang thai (rng
suét khoi 1a do tri s6 I&n nhat ctia (ng suéat phap dat t&éi mot gi¢i han xac dinh:

o <[ols |oy|<[o],. (3.20)
Biéu thirc clia rng suét twong dwong cla thuyét bén thir nhat sé la:
5,, =0, khi 6, >0. (3.21)

Nhan xét: thuyét bén nay so sai va khéng phu hop véi thwc nghiém,
thwong chi ap dung cho trwedong hop trang thai (rng suat don.
Thuyét bén bién dang dai cwe dai — Thuyét bén thir hai

Vi gia thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cta vat liéu & trang thai (rng
suat khéi 1a do tri s bién dang dai I&n nhét dat t&i mét gi¢i han xac dinh.

Néu goi bién dang dai gi¢i han 1a [¢], thi & trang thai ng suét khdi, theo
dinh luat Hooke

g, =%[01 -v(o, +03)]£ [a]

Mé&t khac & trang thai (rng suat don sé co:
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Rl
E

eE=

suy ra sé co gi¢i han:

[o]

e =—,
E

Gi&i han khéng phu thudc vao trang thai (’ng suat nén co biéu dién cua gisi
han bién dang dai qua (rng suat cho phép [o]:

T day co diéu kién bén theo bién dang dai biéu dién duéi dang:
6, —u(o, +o,) <[o]. (3.22)
Nhw vay, biéu thirc clia (rng suét twong dwong cta thuyét bén thi hai:
G, =0, —Wo, +0o;) (3.23)
Céc thwe nghiém chi ra rang thuyét bén thir hai twong dbi phu hop véi vat
liéu gion.
Thuyét bén rng suat tiép cwc dai - Thuyét bén thi ba

Vi gia thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cta vat liéu & trang thai (rng
suét khéi 1a do tri s6 I&n nhat ctia ng suét tiép dat téi mot gidi han xac dinh.

Néu goi (rng suét tiép gi6i han 1a [], & trang thai (ng suét khéi, (ng suét
tiép I&n nhéat la:

O trang thai &ng suét don, ¢ ng suét tiép Ion nhatla ©_ =c/2,
va (rng suét tiép I&n nhét sé c6 gidi han 1a [s]/2.

Gi&i han khéng phu thudc vao dang &ng suét nén cé thé biéu dién clia trng
suét tiép gi¢i han qua wng suét cho phép [o]:

)<l

2
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T day, cé diéu kién bén theo &ng suét tiép cwc dai
6, —o, <[o]. (3.24)
Biéu thirc clia rng suét twong dwong cla thuyét bén thir ba sé la:
G,anmr =O; — O3 - (3.25)

Thuyét bén thr ba kha phu hop véi vat liéu déo, (rng véi diéu kién déo
Tresca-Saint-Venant.
Thuyét bén thé nang bién dang hinh dang cwc dai — Thuyét bén thir tw

V&i gia thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cta vat liéu & trang thai (rng
suat khdi |a do tri s6 I1&n nhat cta thé nang bién dang dan héi hinh dang dat toi
mot gi&i han xac dinh.

Néu goi thé nang bién dang dan hdi hinh dang gi¢i han 1a [U],, thi & trang
thai (rng suét khoi:

1
U,q :%(ﬁf +03 +03 0,6, ~ 0,0, —0301)5 [Uhd]'

O trang thai (rng suét don, thé nang bién dang dan héi hinh dang cé dang:

l+p
U —1tH
=3

va thé nang bién dang dan héi hinh dang sé c6 giéi han 13+—E“[cs]2 :
Gioi han khéng phu thudc vao trang thai ing suat nén co:
1+],L 2
Ul=—=|c].
[ hd] 3E [0]

T day co diéu kién bén theo thé ndng bién dang hinh dang cuc dai

\/012 +065 +6; —G,0, — 6,6, — 5,6, < [G]. (3.26)

Biéu thirc clia (rng suat twong dwong cla thuyét bén thi tw sé 1a :

_ 2 2 2
O arv _\/Gl +62 +G3 - 0,6, - 0,05, — 050,

2\/1[(61 _62)2 +(Gz _63)2 +(G3 _61)2]'

2

(3.27)
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Ciing nhw thuyét bén thir ba, thuyét bén thir tw twong dbi phu hop véi vat
liéu déo. Diéu kién bén thi tw rng véi diéu kién déo cta Mises.
Thuyét bén Mohr — Thuyét bén thir ndm

Thuyét bén Morh dwoc xay dwng dwa trén cac co sé& thwe nghiém. Mot loat
thi nghiém pha hdy dwoc tién hanh. 'ng véi méi thi nghiém kéo nén thu duoc
mot cap gia tri gidi han vé& kéo va nén [o],,[o],. Nhw vay s& nhan dwoc mot ho
cac duong tron Morh gidi han (duwéng tron to nhat trong ba dwdng tron Morh
cla trang thai &ng suét khdi cé ban kinh 0,5(c, —o,)) trén mat phang (o,1)
(hinh 3.6). Dwng dwgc dwong bao cac duwdng tron Morh gi¢i han chia mat
phéng lam hai mién: trong va ngoai duwéng bao.

Hinh 3.6. Bwong bao ho cac dwdng tron Morh thyc nghiém

V&i gia thiét dwong bao tim duoc la duy nhét, thuyét bén Morh phat biéu
trang thai (rng suét nao d6 c6 dudng tron Morh gidi han nam trong dwéng bao
la trang thai du bén, vat liéu khoéng bi pha huy. Néu ngwoc lai, dwdng tron Morh
gi¢i han ndm ngoai dwdng bao thi trang thai (rng suat d6 khéng di bén va vat
liéu bi pha hay.

Mét trong nhirtng khé khdn dé ap dung thuyét bén Morh Ia phai lam nhiéu
thi nghiém. D& tranh kho khan nay, Morh dé xuét vé dwdng bao dwa trén
dwong tron kéo [o], va nén [o],, khi d6 dwong bao 1a dwong thing (AC trén
hinh 3.6).
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Gia st xét trang thai (rng suét nao do va dwng dwdng tron gidi han, dwdng
tron nay tiép xuc véi dwong AC tai diém B (hinh 3.6). Khi do tir cac diéu kién
hinh hoc sé co:

CC, BB,
AC, AB,

Biéu dién d6 dai cac doan thdng qua cac (rng suat s& nhan duoc:

03[0}, ~[o}) _ 0306, -0, -[ol.).
05(lo], +[o]) ~05o ~o, o)

RUt gon biéu thirc trén dwoc :

[G]k

GI—WC%S[G]I( = Gl—a03s[c]k.

Nhw vay trng suét twong dwong ctia thuyét bén Mohr cé dang :
G,y =0, —00C;, (3.26)

trong d6 o = [o]k /[o]n

Két luan chwong 3

Chuwong 3 trinh bay céach tinh thé nang bién dang dan héi. Pwa ra biéu thirc
clia thé n&ng bién dang dan héi thé tich va hinh dang. Trinh bay thi nghiém kéo
nén dé xac dinh cac dac trng co hoc cua vat liéu. Muc 3.3 la muc quan trong
nhéat cGia chwong nay trinh bay nam thuyét bén thwéng dung.

T nhirng gid thuyét vé nguyén nhan gay pha hdy va tir 1ap luan nguyén
nhan pha hdy khéng phu thudc vao dang trang thai (rng suat, don gian hoéa diéu
kién bén (3.18) vé dang chung (3.19) cho tat ca cac thuyét bén duéi dang

Oy < [0].

Png v&i mbi thuyét bén co biéu dién twong (rng cla (rng suat twong duong
qua cac trng suét chinh o4, 62 va os.



PHAN 1. CAC BAI TOAN THANH

Noi dung clia phan nay xem xét cac trwérng hop chiu lwc co ban cta thanh.

Do la cac trwong hop sau:

Thanh chju kéo hoac nén,

Thanh chju xodn, xem xét ca thanh chiu cat,

Thanh chiju uén,

Thanh chiu lyc phtre tap.

Nhw da néi trong phan nhap mén, can xem xét ba bai toan co ban:
Bai toan kiém tra d6 bén, d6 cirng va do én dinh cla cAu kién.

Bai toan thiét ké - lwva chon hinh dang va kich thwéc tiét dién phu hop cho
tirng bd phan két cau.

Bai toan xac dinh tai trong cho phép dat 1én két cAu.

Trinh tw gidi cac bai toan thanh c6 thé tém gon trong cac bwéc sau day:

Buwéc 1. Vé biéu dd ndi lwe theo trinh tu:

Tim phan lwc tai cac lién két tr cac phwong trinh tinh hoc.

Dung phwong phap mét cat tir diéu kién can bang sé co duoc biéu thirc
clia ndi lwec.

V& biéu dé noi luc.

Buwdc 2. Dua trén biéu db ndi lwc tinh (rng suét I6n nhét .

Budc 3. Kiém tra bén. O’ day sé phu thudc vao loai bai toan:

Bai toan kidm tra: kiém tra didu kién o_. <[c] d& két luan thanh cé da bén

hay khéng.

Bai toan thiét ké: tir diéu kién bén o___ <[c] Iwa chon kinh thwéc thanh sao

cho thda man diéu kién bén nay.
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—  Bai toan xac dinh tai trong cho phép Py: tir diéu kién o, <[o] tim tai trong
cho phép tac dong lén thanh van dam bao bén.
Chu y. Trong budc nay o, dwoc hiéu theo nghia (rng suét twong dwong cuc

dai. Phu thudc vao thuyét bén lwa chon sé& cé biéu thirc twong (ng clia tng
suat twong dwong.

Buwéc 4. C6 kich thwéde va ndi lyc, tinh dich chuyén cla két ciu dé tim chuyén

dich Ién nhat 5, .

Budc 5. Kiém tra d6 cirng. Ciing nhw d6 bén sé tuy thudc vao dang bai toan:

—  Bai toan kiém tra: kiém tra didu kién 5__ <[3] d& két luan thanh c6 du ctrng
khong.

—  Bai toan thiét ké: kiém tra didu kiéns,_ <[s], khi diéu kién cirng khong thoa
man sé& lwa chon lai kich thuwéc sao cho d&m bao diéu kién cirng nay.

—  Bai toan xac dinh tai trong cho phép Pq: tir diéu kién 5__ <[8] tim tai trong
cho phép tac déng I&én thanh van dam bao cirng, tai trong cho phép két luan

P =min(P,,P,).

Bwéc 6. Kiém tra 6n dinh cta thanh trong trwéng hop chiu nén.



CHUONG 4
Cac dac trweng hinh hoc

Kha n&ng chiu lwc ctia thanh khéng chi phu thudc vao dién tich cla tiét dién
ma con phu thubc vao cac dac trwng hinh hoc khac cla tiét dien. Trong chwong
nay dwa ra cac cong thwc tinh cac dac trweng hinh hoc nhw mé men tinh, moé
men quan tinh cla cac tiét dién phang.

4.1 M6 men tinh va trong tam

Dién tich cla hinh phang dwoc tinh bang tich phan:
A=[dA. (4.1)

Cobng thwre tinh mé men tinh doi vai truc y va truc z c6 dang:

S, =[zdA, S, =[ydA, (4.2)
A

A
thtr nguyén clia mé men tinh I (chiéu dai)®, vi du (m®).

Gia tri cila m6 men tinh phu thuéc vao hé truc toa d6. Truc c6 mé men tinh
bang khéng dwoc goi la truc trung tdm. Trong tdm cua tiét dién la giao diém cla
hai truc trung tam.

Ké hai truc u va v vudng géc di qua trong tdm C va song song v&i truc y va z
(hinh 4.1), khi d6 toa d6 y va z cGa phan tb dA biéu dién qua toa do u va v va
toa dé trong tam C trong hé toa d¢ Oyz nhw sau:

Y=Yc+U, Z2=2,+0.

Thé vao (4.2) duwoc cong thirc tinh mé men tinh qua toa d6 trong tam C va
dién tich ctia hinh phang:

S —'[(zc+v)dA ZCJ.dA-i-'[UdA z.A,

S, ch+udA yCJdA+JudA YA (4.3)
A
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54 Cac dac trwng hinh hoc

T day cé cong thire xac dinh toa do trong tdm tir mé men tinh:

s, S,
yc_A’ C_A'

ol

Hinh 4.1. Toa do cta phan td
Tw biéu thirc (4.3) c6 nhan xét:

— Céc tryc trung tdm cta hinh phang cat nhau tai méot diém hay bét ki truc
nao di qua trong tam la truc trung tam.

— Néu hinh phang c6 mét truc dbi xirng thi trong tdm nam trén truc ddi xrng,
khi c6 hai truc dbi xirng vudng géc thi trong tam Ia giao diém cla hai truc
do.

— Trong tdm cuta hinh ghép xac dinh bang cong thirc (phan réng co dién tich
am):

40 :
<>y
Zy01A1 ZZCiAI ' 6 N\
Y. =T> z, =IT> (4.4) A
8o
trong d6 y. , z. la toa @0 trong tam cda hinh thiv i, y,, G~ 72
A, 1a dién tich cta hinh tht i . cll:
Vi du. xac dinh trong tdm cla hinh ghép tir hai hinh: A ' , : @é
chir I va thép gbc véi kich thwée nhw trén hinh 4.2. - C ________
48 e
Chon hé toa dd yozo nhw trén hinh vé, coi thép goc '
la hinh ghép tlr hinh vudng canh 48cm trir di hinh v |
vudng canh 40cm, khi do6 toa do trong tdm va dién tich -> 8 <-
Hinh 4.2

clia cac hinh thanh phan cho trong dong 2 dén 4 cla



CAC BAI TOAN THANH 55

bang 4.1.

Dung cong thirc (4.4) tinh dwoc trong tm cha hinh ghép viét & dong 5 cla
bang 4.1.

Bang 4.1
Kich thudc (cm) z¢ (cm) Yo, (cm) | A;(cm’
Chir I 72x40x8x6 28 36 960
Hinh vudng 48x48 48x48 24 -24 2304
Hinh vudng 40x40 40x40 28 -28 -1600
Hinh ghép 22,4615 14,4615 1664

4.2 Cac mé men quan tinh
Cong thirc tinh md men quan tinh truc cGa hinh phang véi truc Oy va Oz:

I, =jz2dA, I, =jy2dA. (4.5)
A

A

M6 men quan tinh li tam dbi véi hé truc vuéng goéc Oyz:

I,= j yzdA . (4.6)
A

Mé men quan tinh cwc déi véi gbe toa dod

I,=[p’dA=I,+I,. (4.7)
A

trong d6 p 1a khoang céch tir phan tbc dA dén gbc toa d6 O (hinh 4.1)
T cac céng thire trén c6 nhan xét sau:

— M men quan tinh ¢ thir nguyén (chiéu dai)*, vidu m*,

— M6 men quan tinh cyc 1a hang s6.

— M6 men quan tinh truc luén duwong.

— Mo men quan tinh li tam I, dwong, am hoac bang khéng.

— Hé truc c6 mé men quan tinh li tdm I, béng khong la hé truc chinh.
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— He truc cha truc ddi xtrng ctia hinh phang |a hé truc quan tinh chinh.

— Hé truc quan tinh chinh trung tam la hé truc quan tinh chinh c6 géc tai trong
tam, khi dé

S,=0,S5,=0,1,=0. (4.8)
M& men quan tinh déi v&i truc quan tinh chinh trung tdm dwoc goi 1a mé
men quan tinh chinh trung tdm (ngén gon 1 mé men quan tinh chinh)

— M©6 men quan tinh ctda hinh ghép tinh qua mé men quan tinh cta cac hinh
thanh phan

Iy = Zlyi ’ IZ :ZIZi ’ Iyz = Zlyzi (49)

Chu y. Phan réng dwoc tinh la c6 mé men quan tinh am.

Ban kinh quan tinh dbi véi truc Oy hay Oz

el

Vi du. Tinh cac mé men quan tinh cua hinh tron
dwong kinh D (hinh 4.3).

Do tinh chat dbi xng nén I,=1,6=1I,/2.
Chon phan t6 dA 1a hinh dwoc gio¢i han bdi hai tia
a va at+da va hai duwdng tron ban kinh p va p+dp
(hinh 4.3). Khi d6 dA = pdpda

Lap vao céng thirc tinh mé men quan tinh cyc: Hinh 4.3
2 D 2n
22m 2 4 4
o 2nD nD
I =|p’dA= p3dpd0c=p— = = :
P £ ! { . 4.2 32
0
nD*

Twdayco I, =1, = :
Y Y0 64
C6 cbng thwre tinh mé men quan tinh cho hinh tron, ap dung cong thirc tinh
md men quan tinh cho hinh ghép sé c6 cong thirc tinh mé men quan tinh cla
hinh vanh khan v&i dwong kinh ngoai D va dwong kinh trong d:
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=" o), 1, =1, =" o),

trong d6 o :i.
D

4.3 Céng thirc chuyén truc song song
Xét hé truc Ouv song song v&i hé truc ban dau Oyz (hinh 4.4)
Khoang cach gira v va zla a, gilra u va y la b, vay theo dinh nghia:
I,=[v’dA=[(z+b)’dA=[7’dA+2b[zdA+Db’[dA,
A A A A A

Iv:qudA:I(y+a)2dA:Iy2dA+2ajydA+azjdA,
A A A A A

IllU

juvdA:I(y+a)(z+b)dA:jysz+ajsz+bjydA+abjdA.
A A A A A A

U,

Hinh 4.4. Chuyén truc toa dé song song
T do6 rat ra lién hé gilkla mé men quan tinh doi voi hé truc méi Ouv va md
men quan tinh déi v&i hé truc cii Oyz

I,=I,+2bS,+b’A,
I,=1,+2aS,+a’A,
I,=1,+aS, +bS,+abA. (4.11)

Néu truc Oxy |4 truc trung tam thi cong thirc (4.11) c6 dang don gian hon:

I,=1,+b*A, I,=1,+a*A, I, =1, +abA. (4.11a)
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Vi du: Tinh mé men quan tinh chinh trung tdm cua tiét dién thép géc nhw
trén hinh 4.5

Yo
Thép goc dwoc tao thanh tir hinh vudng to c6 canh  -> 2:1<--H2-.>
14x14cm cét bd di mdt hinh vuéng nhd hon & goc trén 1’; N A
bén phai cé canh 12x12cm. : o 12iZ
. : z .
Chon hé truc ban dau Oypzo nhw trén hinh 4.5, tim v l_\_/
trong tam cda hinh ghép theo céng thirc (4.4) (bang 4.2). <'""I4"">E%'\

Chu y phan cat bd cé dién tich am (cot 5, dong 3). Trong
tdm cla ca hinh ghép trong c6t 3 va 4 cliia dong 4.

Hinh 4.5

Tinh m& men quan tinh déi véi truc trung tam riéng cua tng hinh, sau dé
chuyén truc sang hé truc trung tdm cda hinh ghép Cyz.

Bang 4.2
a Zc Yc A l,=1, tinh tai | Khoang cach tv | I,=I, cta
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | hé truc riéng hé truc riéng hinh ghép
(cm*) dén hé Cyz (m) (cm*)
Hinh to 14 0 0 196 3201,33 2,77 4704,39
Hinh bé 12 1 1 -144 -1728 3,77 -3773,82
Hinh ghép -2,77 | -2,77 | 52 930,56

Sau d6 ap dung cong thirc (4.11a) dé tinh md men quan tinh cla tirng hinh
va cong voi nhau.

I, =1, =1, +(Zcme —Zcw | A +Lyss + (Zegney — Zere )| Ase
=3201,33+2,77% x196 + (—1728) +3,77* x (~144) = 930,56cm*
O day cling coi phan cat bd c6 mdé men quan tinh am (cét 6, dong 3 bang 4.2).
4.4 Coéng thirc xoay truc
Xét hé truc Ouv tao dwoc bang cach quay Oyz mét goc o (hinh 4.6).
Khi d6, toa d6 & hé truc Ouv tinh qua toa dd & hé truc Oyz theo cdng thirc
u=ysina+zcosa,

v=ycosa—zsina.
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Hinh 4.6. Xoay truc toa d6 di mét goc a
Theo dinh nghia mé men quan tinh

I, :Ivsz :I(ycosa—zsina)sz
A A

=sin’ ocJ.zsz—2sinoccosoc'|.ysz+cos2 ocJ.ysz,
A A A

I, :J.usz:'[(ysinowzcosoc)sz
A A
:sinzaIyZdA+2sinacosaIysz+coszocJ.zsz,
A A A
I, :J.uvdA:.[(ysinoc+zcosoc)(ycosoc—zsinoc)dA
A A
= (cos2 o —sin’ oc)jysz+sinoccos o{jysz—'[zsz}
A A A

T day céng thiee tinh mé men quan tinh khi xoay truc la:

I,+1, I,-1I, )
I, = + 5 cos2a—1I,, sin2a,

! 2
I +1, I,-I _
I, = L4 ~cos2a+1I, sin2a,
2 2
-1, .
I, = “sin2a+1,, cos2o.. (4.12)
2

Truc quan tinh chinh la truc c6 mé men quan tinh li tm bang khong. T
diéu kién nay tim géc cla truc quan tinh chinh véi truc z:

-1, . oI,
I = 5 ysm2oc+Ichos2oc=0:>tg2oc=I ., (4.13)

uv
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Biét goc o, thay vao hai biéu thirc dau tién cua (4.12), tinh dwgc cac md
men quan tinh dbi véi truc quan tinh chinh (goi la md men quan tinh chinh).
Cac m6é men quan tinh chinh nhan cac gia tri cwc tri:

I,+1

I - £ U, 1) +4I, . (4.14)

max(min) =
DPdng thei ciing tim dwoc ban kinh quan tinh chinh:

. 1 . ~
lmax = e 5 lmin = Imm (415)
A A

Két luan chwong 4

Chwong 4 trinh bay cac cong thirc tinh cac dac trwng hinh hoc cta hinh
phdng nhw mé men tinh, cdc mé men quan tinh.

Pua ra cac dinh nghia vé hé truc trung tdm, hé truc chinh, hé truc quan tinh
chinh trung tam.

Trinh bay céc cong thirc tinh mé men quan tinh khi chuyén truc song song
va khi xoay truc mét géc a. Béng thdi cho quy tac tinh cac dac trwng hinh hoc
cho hinh phéng Ia hinh ghép.



CHUONG 5
Thanh thang chiu kéo,
nén ding tam

5.1 Dinh nghia

Thanh chju kéo hodc nén ding tam khi trén mat cat cia thanh chi tén tai
mot thanh phan ndi lwc 14 lwc doc theo truc thanh. Quy wéc dau cla lyc doc
truc nhw sau: dwong khi thanh chiu kéo va am khi thanh chju nén.

Vi du. Xét hé thanh dan ABC chiju lwc F tai diém B (hinh 5.1).

N B

Hinh 5.1. N&i lyc doc truc trong hé dan

Lién két tai cac nut va tai gbi d& ciia hé thanh dan la lién két khdp. Néi luc
trong cac thanh chi con lwc doc truc thanh. Dé tinh cac ndi luc trong thanh dung
phwong phap mat cat: cat thanh AB va BC thay thé lién két bang néi lwc doc
thanh AB (IN;) va BC (V). Xét can bang luc tai diém B cho hai phwong trinh
hinh chiéu Iwc 1én truc X va Y:

>Y=0-N,sina+F =0,
> X=0->N,+N,cosa=0.
Giai hé phwong trinh nay tim dwoc cac ndi lwc:

N, =- ,F , N, =-N,cosa = Fctga
sino

Nhw vay thanh AB chiu kéo, con thanh BC chiju nén.
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62 On dinh cla thanh théng

5.2 Biéu do lwc doc truc

Biéu db lwc doc truc biéu dién suw bién thién cda lwc doc theo truc cua
thanh. Dé vé biéu dé lwc doc truc dung phwong phap mat cat dé xac dinh lwc
doc truc tai tirng mat cat. Gia tri lwc doc truc N & mdt mét cat cta thanh bang
tbng dai s6 nhirng ngoai lwc huwéng doc theo truc thanh (lwc tap trung P hay luc
phan bd g.) tac dung vao phan thanh & vé mét bén cla mat ct. Céng thirc
tdng quat dé& xac dinh lwc doc truc tai mdt mat cat ngang nhw sau:

N, =>P +) [q.dx. (5.1)

Gia dinh véc to N hwéng ra phia ngoai ctia mat cét, xét diéu kién can bang
tai mat c&t ciia phan dang xét, chinh la cong thirc (5.1) sé cho ca gia tri va dau
ctia ndi lwc doc truc.

Vi du. Xét thanh théng chiu lyc nhu trén hinh 5.2a.

g 2 | "
- - Ps=80kN ____ ! __P260kN| | Py=4QKN
| | |
3 7] T >
| : <L
b. i . | N+
| 2 P> P4
c. | — —
|
N P
40kN
Il 60kN
+ +
e. 11111 11111
rm
20kN

Hinh 5.2. Vi du vé biéu dd néi lwc doc truc N
Xét tlr bén phai sang, vi dau bén phai tw do khéng can xac dinh phan luc.

DPoan 1t diu bén phai dén diém dat luwc P, (hinh 5.2b), xét can bang tai
mat cat 1-1 v&i cac lwc bén phai, tinh dwoc Ni:

>X=0->N,-P=0->N, =P, =40kN .



CAC BAI TOAN THANH 63
Doan 2 tir diém dat lwc P, dén diém d&t luc Ps (hinh 5.2¢), xét can bang tai
mat cat 2-2 v&i cac lwc bén phai, tinh dwoc Ny:
N,-P +P,=0—>N, =P, —P, =40-60 = —20kN .
Twong tw xét doan 3 tir diém déat lwc P3 dén diém ngam (hinh 5.2d), xét can
bang tai mat cat 3-3 v&i cac lwc bén phai, tinh duwoc N3
N,-P,+P,-P =0-> N, =P, —P +P, =40 60 + 80 = 60kN .

Biéu d6 lwc doc N vé trén hinh 5.2e.

5.3 ng suat trén mat cat ngang
Gia thiét vé bién dang cua thanh

Xét thanh thang tiét dién khong ddi. K& cac dwdng song song va céac
duwdng vudng goc véi truc, dwéng vudng goc dac trung cho tiét dién, duong
song song dac trwng cho cac I&p vat liéu. Cho thanh chiu kéo bdi hai hé luc
phan bb & hai ddu c6 cung cwdng dd p nhwng ngwoc chiéu. Hop luc F = pA
nam trén truc thanh (hinh 5.3).

< B,
D —"F=pA
+— —F—F—4——F-————————1 —»
+— —>

Hinh 5.3. Gia thiét vé bién dang doc ctia thanh
Béng thywe nghiém, cé cac nhan xét khi thanh chiu kéo, nén:
—  Céc tiét dién cla thanh van phang va vudng goc véi truc.

— Caclop vat liéu doc truc thanh khong twong tac véi nhau - bé qua rng suat
phap trén cac mat cat song song véi truc thanh.

— Céc thé vat liéu doc truc cé bién dang dai bang nhau.
Biéu thire png suat
Tw gia thiét cac tiét dién van phang va vuéng goc véi truc, sé cd (rng suat

tiép bang khong, chi con (ng suéat phap. Tir gia thiét thi hai chi con (ng suét
phap theo phwong cla truc thanh. Theo dinh luat Hooke, (rng suét ti 1& v&i bién
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dang dai o, = Es_. T gidi thiét thi ba bién dang dai nhw nhau tai moi thé doc,

nén ng suat cling nhw nhau trén tiét dién (hinh 5.4), cé quan hé (rng suét va
ndi lwc:

N,=[c.dA=0,[dA=0 A, (5.2)
A A
N
c,=—=*. 5.3
= (5.3)
—>
L"__>» A <
" ' P
- N N > N.
._» — X : =_X
—> ] c U ——— ) - o A
med :

Hinh 5.4. 'ng suét doc truc trwérng hop khéi va phang
Trong bai toan kéo, nén dung tdm chi cé rng suét phap theo phwong doc

truc, do vay ¢ trang thai (rng suat donla ¢, =o, va 6, =0, =0.

Vi du thanh chju lwc doc truc trén hinh 5.2a, gia thiét thanh c¢ tiét dién
khéng dbi véi dién tich 20x30(cm), sé& cé biéu dd (rng suét nhw trén hinh 5.5.

M 1MN/m? 0,67MN/m?
i T
il

Il_hll
Iﬂl
0,33MN/m?

Hinh 5.5. Biéu db &ng suét cta thanh chiu lwc doc truc trén hinh 5.2a

5.4 Bién dang cua thanh
Bién dang dai doc truc

Theo dinh luat Hooke, bién dang dai doc truc ctia mét don vi chiéu dai
thanh la:
o, N

Bo= = (5.4)

* E
Bién dang dai doc truc clia mét doan dx cla thanh Ia:
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A_dngx = Adx =¢ dx
dx

Bién dang dai doc truc ctia thanh d6 dai L, ky hiéu AL la:

AL=.[8de=.[g;dx. (5.5)

L L
Khi biéu thirc N, / EA 1a hdng sb trén toan bo do dai thi:

aL =Nl (5.6)
EA

Con khi biéu thiec N/ EA 1a hdng sb trén tirng doan chiéu dai L; thi:

-3l

Khi EA |a hdng sb trén toan bo d6 dai thi:

N.L
o l . (5.7)

INxdx 5
L =—r (5.8)

AL = -
EA EA

trong d6 % = [ N dx a dién tich cia biéu db lyc doc.
L

Bién dang ngang (theo phwong ngang)

Trang thai rng suét trong bai toan kéo, nén thanh thang |a trang thai tng
suéat don chi cé thanh phan o,, do vay theo dinh luat Hooke:

€, =€, =—V——=—VE_. (5.9)

Do bién dbi dién tich méat c&t ngang:

A e, (5.10)
F

Do bién dbi thé tich cta thanh tinh theo cong thirc:

(1-2v)
AV == >[N dx. (5.11)
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Do bién dbi thé tich cta thanh chiu kéo (nén) bdi lwc P & hai diu thanh:

_(1-2v)
- E

AV

PL. (5.12)

Thé ndng bién dang dan hoi

T cong thire (3.8) trong chwong 3 c6 thé nang bién dang dan héi riéng clia
trang thai (rng suét khéi tbng quat:

U zﬁ[cf +0; +0; —2u(o,0, +6,0, +6,6,)].

Nhw da néi & trén trang thai (rng suét cta bai toan kéo, nén ding tam la
trang thai rng suét don:

6,=06,;,0,=0,=0. (5.13)

Thay (5.13) vao biéu thirc thé nang bién dang dan héi (3.8), nhan dwoc:

L)

U=—oc..
2E

(5.14)
Thay biéu thirc clia (rng suét phap (5.3) vao (5.14) va lay tich phan, nhan
dwoc cdng thire tbng quat tinh thé nang dan héi tich Iy cé dang:

U:ng;ldx. (5.15)

Dich chuyén tai céc tiét dién

Khi thanh chi chiu kéo, nén sé chi cé dich chuyén doc truc. T quan hé t&ng
suét bién dang va hé thirc Cauchy cé phwong trinh vi phan dé tim dich chuyén

du _ N,
dc EA’

Khi N_/EA |a hang sb trén toan b d6 dai thi dich chuyén doc truc u Ia

ham bac nhat.
Dich chuyén céc diém cua hé thanh lién két khép

Trinh tw dé tim dich chuyén dan héi cac diém cta hé thanh lién két khép
nhw sau:
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—  Xét diéu kién can bang tinh hoc dé tim lwc doc truc tai tirng thanh.
— Tinh d6 dan tuyét dbi cha tirng thanh bang dinh luat Hooke (5.5).

— Do céac thanh khéng réi nhau khi bién dang, bang phwong phap duwéng giao
nhau 1ap diéu kién chap dich chuyén - quan hé hinh hoc gitra cac thanh néi
vao diém dang xét.

—  X&c dinh céac dich chuyén can tim tir quan hé hinh hoc da lap & budc trén.

Chu y: Cac thanh trong hé khéng chi bién dang doc truc ma con cé thé quay
quanh khé&p nao d6. Nhw vay méi diém co thé dich chuyén doc truc thanh va
dich chuyén trén cung tron cé ban kinh twong (rng. Cé thé thay cung tron bang
dwéng vudng goc véi ban kinh quay vi bién dang rat nhd so véi chiéu dai.

Vi du: Tim dich chuyén cla diém K trén hé thanh lién két khép cho trén hinh

5.6a. Hai thanh ¢ cung md dun dan hdi E=2x10® kN/m? va dién tich mat cat
A=5cm?.

A L2 :,:‘ ...............
F=30kN : g

C. K1
AX

Hinh 5.6. Vi du tim dich chuyén cac diém cuia hé thanh lién két khop

Tw diéu kién can bang tinh hoc tai diém K (hinh 5.6b) tim dwoc cac luc doc
truc N4 va Na:

N, sin60° — N, sin45° =0
{ : ? — N, =21,961kN; N, =26,897kN .

N, cos60°+N, cos45°-F =0
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Tinh d6 dan tuyét déi cia thanh AK (AL, ) va thanh BK (AL, ):

— NlLl N2L2

1

AL =22-10%m, AL, = ~538-107"m.

Kéo dai thanh AK mét doan AL, va thanh BK mét doan AL, . Ké cac dwong
vudng goc voi AK va BK tai cac diém da kéo dai ra. Giao diém cda hai dwong
vudng goc nay sé la vi tri ciia diém K sau bién dang. Thiét 1ap diéu kién chap
dich chuyén (hinh 5.6¢c) nhan duwgc hé phwong trinh véi an 1a dich chuyén cla
diém K theo phwong x va y:

AL, = A, cos30° +A, sin30°,
AL, =-A, cos45° + A, sin45°.

Thay céc gia tri clia AL, va AL, vao, nhan dwoc hé hai phwong trinh hai an

2,2:10™ =0,866A, +0,5A ,
538-107" =—0,707A, +0,707A,,.

Giai hé phwong trinh trén, xac dinh dwoc chuyén dich cia diém K.

A, =-0,118mm; A, =0,643mm.
Nhw vay vi tri ciia diém K dwoc xac dinh.

5.5 D6 bén va dé cirng
Diéu kién bén cta thanh chiu kéo, nén ding tdm c6 dang

o <[olw - (5.16)

max
Tl diéu kién bén cé cac bai toan

A

max

—  Bai toan kiém tra bén — khi cé dwoc biéu dd lwc doc truc kiém tra diéu kién
(5.16) xem thanh cé du bén khéng.

—  Bai toan thiét ké tim kich thudc tiét dién chiu kéo hay chju nén tinh tir céng
thire:

N
= (5.17)
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trong d6 [N| 14 gia tri tuyét dbi clia lwc doc trén thanh, [o] 1a (ng suét cho
phép clia vat liéu vé kéo hodc vé nén.

— Bai toan xac dinh tri s6 an toan ctia N trc 14 xac dinh tai trong doc truc N
cho phép tac déng lén thanh sao cho dam béo diéu kién bén:

N, < Als]. (5.18)

Ngoai kiém tra bén con phai kiém tra d6 cirng xem dich chuyén cuta diém
nao do khéng vuot qua gidi han cho phép:

8 e < 18] (5.19)

max

Trong bai toan thiét ké, khi diéu kién cirng khong théa man, sé phai lya
chon lai kich thwéc tiét dién sao cho diéu kién (5.19) théa man.

Vi du. Cho két cAu chiu lyc nhw trén hinh vé& 5.7. Thanh OAC cirng tuyét dbi.
Cho [6]=1600kG /cm® va [5.]=1,5mm. Tim dién tich tiét dién clia thanh AB
dam bao da bén va dd cirng.

Cit thanh AB, thay thé bang noi . <5

lwc N. Xét can bang cta thanh OAC
tim dwoe ndi lwe trong thanh AB: C

Na-P-2a—-q 2a O'CI:O v
4cos30 _oT
—~ N=2P+2q-12T. /A

NG

Tinh dién tich tiét dién cda thanh
AB dam bao du bén, theo (5.16): 3h°

g=1,73T/m

N _ 12000 _
[s] 1600

2 a a
Hinh 5.7

A= 7,5cm

Tinh d6 dan dai ctia thanh AB:

_ NL 12000-100
EA 17,5.2-10°

=0,08cm = 0,8mm.

Tinh dich chuyén tai diém C va kiém tra diéu kién cirng (5.19):
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_2AL 408

= = =1,847mm > (0. |.
¢ cos30° 3 ]

Nhw vay dich chuyén tai diém C I&n hon dich chuyén cho phép. tinh lai dién
tich tiét dién sao cho thda man diéu kién cirng. Dat:
¢ = [Sc]=

tinh dwoc dd dan dai cla thanh AB sao cho thda man diéu kién trén:

NG

AL = T[ésc |~ 0,65mm = 0,065cm .

T day tinh dwoce dién tich tiét dién twong ng:

A- 12000-100 _ 6 _ 2 ~9.23cm?.
2-10°-0,065 0,65 0,25

5.6 Baitoan siéu tinh
Nhw da dinh nghia, hé siéu tinh 1a hé ma néu chi dung diéu kién can béng

tinh hoc thi khéng thé xac dinh dwoc ndi luc. Ngoai cac diéu kién can béng tinh

hoc con phai st dung cac diéu kién chap dich chuyén. Quy trinh giai bai toan
nhuw sau:

— Buwoc 1. Lap phuwong trinh can béng tinh hoc, xac dinh bac siéu tinh cula
hé.

—  Buwéc 2. Lap diéu kién chap dich chuyén, tire la xac dinh quan hé hinh hoc
gitra cac bién dang cta tirng thanh phan cla hé. Sé phwong trinh hinh hoc
can thiét |ap phai bang véi s6 bac siéu tinh cua hé.

— Budc 3. Dung dinh luat Hooke viét bién dang qua néi lwc, thé vao quan hé
hinh hoc da lap & budc trén dwa dén hé phuong trinh gém phwong trinh
can béng va quan hé hinh hoc véi an 1a néi lwc.

— Budc 4. Giai hé phuwong trinh trén dé tim ndi lwc.

Trudng hop cé ké dén tai nhiét do, khi tuan tha quy trinh trén, trong budc 2
va budc 3 d6 dan dai dwoc tinh khéng chi do tac dong cua ndi lyc na con do
gian né nhiét:

Al =loAT,
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trong d6 [ 1a chiéu dai thanh, o |a hé sb dan n& nhiét trung binh cla vat liéu va
AT 1a chénh léch nhiét do.

Hé siéu tinh chiu lwc doc truc, ngoai xac dinh ndi lwc con cé cac bai toan:

Tinh (ng suét 18p ghép: trong thwe té chidu dai cla cac thanh khi ché tao
c6 sai khac so véi thiét ké, nén trong cac diéu kién chap dich chuyén cé
tinh dén sai léch nay va tinh dwoc (rng suét 1ap ghép sinh ra do sy sai léch
nay.

Xac dinh tai trong tdi da theo trng suat cho phép: chon (rng suat Ién nhat
bang v&i rng suét cho phép, tir dé tinh ra tai trong cho phép I&n nhét.

Tinh toan theo nang lwc chiju tai: cho tt ca cac ing suéat bang (rng suét cho
phép. T phwong trinh can bang tinh hoc tinh ra tai trong cwc dai cho phép
theo nang lwc chiu tai. Day chinh la diéu kién chay déo Ii twéng.

Vi du. Xét thanh véi cac so d6 chiu lwc doc truc nhw trén hinh 5.8. Ly
E=2.10°kG/cm? va hé sb dan n& nhiét o =12,5-107°.

O day xét ba trweéng hop:

Thanh chiju lwc doc truc chiu ngam hai dau, sé phan lwc can tim 1a hai.

Thanh chju lwc doc truc, nhung cé sai léch & dau dwéi, nhw vay can tim
phan lwc & dau trén va (rng suat |&p ghép & dau duwdi.

Thanh chiju tai nhiét chiu ngam hai dau, can tim phan lyc tai hai ddu nhw
trwdng hop thir nhét.

Nhan thdy rang day l1a cac bai toan siéu tinh vi chi c6 mét phwong trinh can

bang dbi v&i lwc doc truc:

> F, =0.
Sé xét thém diéu kién chap dich chuyén, cu thé cho tirng trudng hop:

Trwdng hop trén hinh 5.8a. Giai phdng lién két ngam hai dau va thay bang
hai phan lwc R, va R, c6 phuwong trinh can bang:

R —40+R, =0.

Biéu db ndi lwc doc truc véi chiéu phan luc quy wéc cé dang nhw hinh 5.8b.
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% 7

PR,
L

I—IJ’I_II

LI

80cm

T P+R2

|Tﬂ| EHHHEHEEE
Al

1,5A

A=20cm?

Hinh 5.8
Diéu kién chap dich chuyén sé 1a tdng dé dan dai cta thanh bang khéng:
AL=0.
Thanh gém ba doan c6 tiét dién khac nhau, tinh tdng dd dan dai dwa trén
biéu dé lwc doc truc 5.8b:

_50(P—R2)+80(P—R2)_70R2 o
 E-2A E-15A E-A

tlr day
R, =21,124T .
T phwong trinh can bang tim dworc:
R, =40—R, =18,876T .

Trwdng hop trén hinh 5.8c., gidi phong lién két ngam thay bang phan luc
R, va dat & dau duéi luc 1p ghép R, cé phwong trinh can béng

R -40-R, =0.
Biéu d6 ndi lwc doc truc v&i chiéu phan lwc quy wéc co dang nhw trén hinh
5.8d.
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Diéu kién chap dich chuyén sé la tbng dd dan dai cha thanh bang do sai
léch:
AL =5.

Thanh gém ba doan c6 tiét dién khac nhau, tinh tbng dd dan dai dwa trén
biéu d6 lwc doc truc 5.8d:

AL — 50(R, + P) . 80(R, + P) L TOR,
E-2A E-15A E-A

=06=0,2,
tr day

R, =3281T.

T phwong trinh can bang tim dwoc:

R, =40+R, =7281T .

—  Trwdng hop trén hinh 5.8e, do tac ddng ctia nhiét dd cac thanh déu dan né,
nhw vay xuét hién noi lwc gay nén doc truc, cé phwong trinh can bang (hinh
5.8f):

N =N,=N,=N.
Diéu kién chap dich chuyén sé 1a tbng dé dan dai cta thanh bang khéng:
AL=0.

Thanh gém ba doan cé tiét dién khac nhau, tinh tdng d6 dan dai gém ca
dan n& nhiét:

NI, NI,

=0,
EA

+LoAT -

AL =L aAT - N, +L,aAT -
E2A

tr day
N ~2427T .
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Két luan chwong 5

Chuwong 5 trinh bay bai toan thanh chiu kéo, nén dung tam. V&i cac gia
thiét vé bién dang, bai toan kéo, nén cé trang thai (rng suat don.

Trong hé thanh dan khéng gian chiu kéo, nén, dich chuyén tai cac nut lién
két khép c6 thé tim dwoc bang phwong phap dwéng giao nhau va 1ap dwoc cac
quan hé hinh hoc.

V&i cac diéu kién bén va diéu kién cirng trong bai toan kéo, nén dung tam
cho phép gidi quyét ba bai toan co ban: kiém tra bén cuta thanh chiu kéo, nén;
thiét ké kich thwdc tiét dién ngang cla thanh chiu kéo, nén va bai toan tim tai
trong cho phép.

Bai toan siéu tinh khi chi chju kéo, nén cling dwgc xem xét. Trong trro'ng
hop nay, ngoai phwong trinh can bang can thiét lap cac diéu kién chap dich
chuyén.



CHUONG 6
Thanh thang tiét dién tron chiu xoan

6.1 Dinh nghia

Thanh chju xoén thuan tdy néu ndi lwc trén mat cat cia thanh chi cé6 mét
thanh phan la mdé men ndm trong mat phang vuéng géc véi truc thanh, duoc
goi la mé men xoén (hinh 6.1a).

Ngoai lwc gay xodn thwdng la nhirtng mé men, nhirng ngdu lwc nam trong
mé&t phang vudng géc véi truc thanh.

Quy wéc ddu ciia mdé men xoan nhw sau: néu nhin vao mat cat dang xét
md men quay ngwoc chiéu kim déng ho 14 md men dwong va nguoc lai (hinh
6.1b). Lwu y day 1a quy wéc nén cé thé co nhirng tai liéu sé quy wéc khac voi
tai liéu nay.

O day chi xét xoén thanh tiét dién hinh tron. Xoan thanh tiét dién hinh chiy
nhat sé trinh bay trong muc 6.7 v&i 101 gidi cda Saint-Venant.

N
O

Hinh 6.1. a. M6 men x0én, b. Quy wéc dau

6.2 Biéu dé mé men xoan

M& men xoan M ciing dwoc xac dinh bang phuong phap mat cat. Cat mot
mét cat, sau dé xét can bang mé men trén truc thanh cia phan dang xét sé c6
dd I&n ctia mdé men xodn ndi lwc tai mat cat bang téng dai sé tat cd cac mé men
ngoai lwc (mé men tap trung M va md men phan bd doc theo truc thanh cé
cwdng dd m) tac dung vé mot phia clia mat cat. Cong thire tdng quat:

75
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M, =->M-Y [mdx. (6.1)
l
Quan hé budc nhay cia mé men xoan va mé men ngoai lwc tap trung:

M,,-M_, =M. (6.2)

Quan hé vi phan gitra md men xoan va md men xoan ngoai luvc phan bb
doc truc:

=m,. 6.3
S 6.3)

Vi du. Thanh chiu lwc nhw trén hinh 6.2a. V& biéu dd md men xoan.

=— =)
1Ty MK] _— my=zmy
"""" L _____é____% a
a a <%9 2a
P
" " /|M3
b
m My <5 f
. x4
b t
M2
Il +
T b.
-M/2

Hinh 6.2. Vi du vé biéu dd md men xoan

—  Xét mat cat voi doan bén trai trong khodng 0< x < a:
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M, -mx=0=>M,_, :ﬁx ,
2a

suyratai x=0, M, =0vataix=a, M, =%.

—  Xét mét cat trong khoadng a < x < 2a:
M, ,-ma=0=>M,, :%.

—  Xét méat cat trong khodng 2a < x <2,5a:

M ,-ma+M=0=>M,, :—%.

—  Xét mét cat trong khoang 2,5a < x < 4,5a:
3

2
Mx4—m1a+M—I il . :
, 2a 2 4a

§= [0,2a].

suy ratai £=0: Mx4:—%; E=2a: M_, :% va M, =0khi £=a2=142a.

x=a

Biéu d6 mé men xoén cé dang nhuw trén hinh 6.2b.
6.3 Ung suat tiép
Gia thiét vé bién dang

Xét thanh tiét dién tron chiu xodn. K& cac dwong sinh va cac dudng tron
chu tuyén (hinh 6.3).

M -— M

Hinh 6.3. Gia thiét vé bién dang khi thanh chju xoan

Cho thanh chiju mé men xoan M & hai dau, v&i bién dang nhé dan hoi sé c6
nhan xét:
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Chiéu dai thanh va khoang cach gitra cac dwong tron hau nhuw khéng dbi.
Céc goc vudng thay dbi.

Cac dwong tron van phang, ban kinh khéng thay déi. Mat phang chiva cac
dwdng tron xoay quanh truc, géc xoay cua cac vong tron khac nhau.

Chép nhan cac gia thiét sau:
Thanh khéng c6 bién dang doc truc.

Tiét dién thanh van phang, chi xoay di mét géc ¢, goi la goc xoan va la ham
clia toa d6 x (lwu y tiét dién khong la hinh tron thi gia thiét nay khéng phu
hop).

Ban kinh tiét dién van thang va c6 chiéu dai khéng thay déi.

Cac l&p vat liéu doc truc khdng tac dung twong hd (bd qua rng suét phap
trén cac mat song song voi truc).

Theo céac gia thiét trén, tai tiét dién chi ton tai (’ng suét tiép, con cac rng

suat phap bang khéng.

Céng thirc rng suét tiép trén tiét dién

Kh&o sat bién dang ctia mét phan td thanh cé chiéu dai dx.

Tiét dién bén trai tai toa do x co goc xoay la o. Tiét dién bén phai tai toa do

x + dx c6 goc xoay la ¢+de. Ban kinh cta tiét dién bén phai ciing xoay di mot
goc la do (hinh 6.4).

Hinh 6.4. Bién dang cta phan t thanh chiu xoan
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Xét phan tb try tron ban kinh p, géc xoay clia ban kinh p ciing 1a de (hinh
6.5a).

Bién dang géc vudng & mat bén clia phan té con. (hinh 6.5b):

_AB_ do _

_Ab _ 0. 6.4
V= TP P (6.4)

Tri s6 0 la goc xoan twong dbi gitra hai tiét dién cach nhau mét don vi chiéu
dai:

de
0=—-. 6.5

. (6.5)
Theo dinh luat Hooke, (rng suét tiép quan hé véi géc xoan twong dbi bang
1=Gy=Gpb, (6.6)

trong d6 G md dun dan hdi truot.

=

C.
Hinh 6.5. Phan t6 tru tron va biéu d6 ng suét tiép

Theo dinh nghia:

M, = [wdA=[Gop’dA. (6.7)
A A

Tich GO=const, vay:

o= M Mo (6.8)
J.psz Ip
A
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trong d6 I, =Jp2dA|é md men quan tinh cwc cla mat cat. Nhw vay (ng suét
A
tiép biéu dién qua mé men xoén bang céng thirc:

T="%p. (6.9)

Tinax = M. g2 (6.10)
Ip Wp

I ) . .
trong d6 W, :Eplé md men chong xoan cua tiet dién hinh tron.
Déi vai tiét dién tron ban kinh R :

I _nR* nD* W R’ D’

= , ; 6.11
P 2 32 * 2 16 ( )
trong d6 D =2R la dwdng kinh.
Déi vai tiét dién hinh vanh khan ban kinh ngoai R va ban kinh trong r:
nR* nD*
I = —at)= 1-a?),
-
3 3
WX:’TI; (1—a4):“112 (1-a*), (6.12)

trong d6 a=r/R=d/D, d =2r.

6.4 Bién dang va dich chuyén
Bién dang khi xoan

T cong thirc (6.6) va (6.9), goc xoay twong ddi cia hai tiét dién cach nhau
mot don vi chiéu dai bang:
M

0=—>. 6.13
T (6.13)

T (6.5) va (6.13) tinh duwoc goéc xoay twong dbi gitra hai tiét dién cach
nhau dx chiéu dai:
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M
do = 0dx = —=dx, (6.14)
GI,
Tich phan (6.14) nhan dwoc géc xoay twong ddi gitra hai tiét dién & hai dau
thanh dé dai L goi la géc xoén:

M
=|6dx = “dx. 6.15
o= fods=for 615

M N T
Khi X = const trén ca chiéu dai sé co:
GIp

M_L

=M 6.16
°="5 (6.16)

p

. M A s A s
Khi GIX = const trén tirng doan chiéu dai L;:
p

ML,
o= T, (6.17)
~ GI,

Nguoi goi GI, 1a 36 cirng chéng xoan cua tiét dién thanh hinh tron.
Dich chuyén

Goc xoan ¢ xac dinh tir quan hé vi phan (6.14) ;

do = 0dx = 2= gy
GI

p

M
o=[=2dx+C, (6.18)
Iar

p
trong d6 C la hang sb tich phan xac dinh t diéu kién lién két.

Vi du. V& biéu dd ng suét tiép & mép ngoai tiét dién t__ va gdéc xoan ¢

X

cho thanh tron dwong kinh d chiu lwc nhw trén hinh 6.6a.
—  Xét méat cat tir bén trai trong khoang 0 < x <1 :

M
Mxl = M = ml= Tmaxl = = 16”311 )
w. nd

X
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J{M /M ~ )
J >

e

M=ml
l

|
| |51 P 21|

N\

e

4 2
4 /% M
4 y———
|
‘?a/ml /
mi I "
- | +
NTNIRIRIRITAAIA [l WWWW”’ b.
L6mi 48ml 2ml
m
i c.
somi] [ I
176ml? 144ml? d
d4 GTCd4

0
||||||||||||||||||||||"||||||Im_.....

I d
I e4me?
Gnd*
Hinh 6.6. Vi du tinh géc xo0én va (rng suét tiép

—  Xét méat cat trong khodng I < x <2,51:

M
M, =M+2M=3ml; 1, === 48";'1 .
W, nd

X

—  Xét mét cat trong khoang 2,51 < x < 4,51 :
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M =M+2M-5M+mé=m(E-2I) &=[0,21],

_ M, _16m(g-2l)

Tnax = =10,21],
max Wx T[d3 E—‘ [ ]
. M M
ta|§=0:MX3:_2ml;TmaX3= X3=_3jg3ll;§=2Z:MX3:0’TmaX3= X3=0.

- X A R N ~ N . A e M ~
Biéu do t_, thé hién trén hinh 6.6¢c. Hai doan dau co GIX =const trén
p
tirng doan. Géc xoan gilra tiét dién dau va cubi doan thr nhét 1a:

ML _ml’® 32ml’
GI GI, Gnd*’

P P

Oy

Goc xoan gitra hai tiét dién dau va cudi doan hai la:

ML, 45ml®> 144ml’
GI GI Gnd*

P P

O

Goc xoan gitra hai tiét dién dau va cudi doan ba la:
21

m 21 m £2
Om —G—ng(i—Zl)di—G—Ip(T—ﬂij

0

. . M L 2ml®>  64ml’
tai £=0: ¢, =0;tai £=21: ¢y = GII IZ_GI plpeTe

P P

Nhuw vay biéu db goc xoan ¢ nhw trén hinh 6.6d.
Thé ndng bién dang dan héi
T cdng thire (3.8) trong chwong 3, thé nang bién dang dan hdi riéng cla
trang thai ng suét khéi tdng quat cé dang:

1
U =-=lo} +0% +01 = 2(0,0, +0,0, +0,0,)]

Trong bai toan xodn thuan tay thanh tiét dién tron chi cé (rng suét tiép t trén
mé&t cat vuéng gbc véi truc thanh, nhw vay (ng suét chinh cla trang thai tng
suat dang xét c6 dang:
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6,=1;0,=-1;, 0,=0. (6.19)
Thay (6.19) vao biéu thirc thé nang bién dang dan héi (3.8) nhan duwoc:

-1tk (6.20)
E

Thay biéu thirc ctia (rng suét tiép (6.9) vao (6.20) va lvu y dén mé dun

trvot G = B nhan duwoc:
2(1+p)
_ 1 M (6.21)
6t '
Cong thirc tdng quat tinh thé n&ng dan hdi tich Iy sé& c6 dang:
M2
U-= *dx. 6.22
) 261, (6-22)
6.5 D6 bén va dé cirng
Didu kién bén
M
=x < 6.23
Toan =3 [¢] (6.23)
—  Theo thuyét bén (rng suét tiép cwc dai:
[1]= M. (6.24)
2
—  Theo thuyét bén thé n&ng bién dang dan héi hinh dang cwc dai:
[]= @. (6.25)

V3
Nhw da néi trong phan nhap mén, cé ba bai toan co ban:
—  Bai toan kiém tra: kiém tra diéu kién bén (6.23) xem c6 thda man khong.
— Bai toan thiét ké: lwa chon kich thwérc tiét dién tir diéu kién bén:

max|M |
W, >——=—.

ol

(6.26)
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— Bai toan xac dinh tai trong cho phép Mp: tir diéu kién (6.23) tinh tai trong
cho phép tac dong lén thanh sao cho du bén.

Diéu kién cirng

max| M|l §
——<[o]. (6.27)

GI

p

(Pmax =

Twong ty dbi véi tirng bai toan:
— Bai toan kiém tra: kiém tra diéu kién cirng (6.27) xem c6 théa man khong.

— Bai toan thiét ké: tinh géc xoan ¢ dwa trén kich thudc tiét dién da chon tir
diéu kién bén (6.23). Kiém tra diéu kién cirng (6.27), néu thda man khéng
can chon lai kich thwéc. Néu diéu kién (6.27) khong théa man thi lya chon
lai kich thwdc theo tiéu chuan:

max|M |l
02T AT
Glo]

trong d6 1, 1a d6 dai doan thanh da biét géc xoan cho phép.

, (6.28)

— Bai toan x&c dinh tai trong cho phép M. : tir diéu kién (6.27) tinh tai trong
cho phép tac dong Ién thanh sao cho du clrng. Tai trong cho phép M sé la
min(M,,M,).

Vi du. Thanh tiét dién hinh vanh khan chju xodn nhw trén hinh 6.7. U'ng suét
tiép cho phép [t]=500kG /cm?>. Géc xoan cho phép [p]=2° /1m. Tim D va d.

—  Buwéc 1. Vé biéu d mdé men xoan (hinh 6.7).

- Bud&c 2. Tim tmax :

.. 3M 30016
max TCD3 1_d73 TCDB(I—O,SB) )
16 D’

—  Buwéc 3. T diéu kién bén (6.26) xac dinh dwéong kinh ngoai D. Theo théng
sb ban dau, ti 1& gitra dwdng kinh trong va dudng kinh ngoai 1a 0,5:

Wmax = MmaX —> D=3 M n o 3 480009 i~ 6,880m .
[7] [tJr(—a*) | 500n(1-0,5%)
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M=100kGm

M I

3M

Hinh 6.7
—  Buwdc 4. Kiém tra diéu kién vé do cing (6.27).
T kich thuwde tim dwge tinh mé men quan tinh:

4
I = “32 (1-a*)=206,4cm*.

M3t khac tinh biéu thirc bén phai bt ding thirc (6.28) véi I, = lm =100cm,

2.7
[(P]—@-

M, I, 30000-100-180
Glo] 8000002 -t

=107,43cm* .

max - p

X M
Dieu kién clirng thdéa man I, >W, suy ra chon kinh thwéc da tinh
¢

dwoc & buwdc 3:

D =6,88cm; d=3,44cm.

6.6 Thanh chiju cat

Bién dang cét hay bién dang trwot 1a mét trwérng hop chiu lwc cia thanh ma
trén tiét dién cling chi cé cac ng suét tiép. 'ng suét tiép nay cé phwong, chiéu
cua lwc cat Fva phan bb déu trén dién tich A cla mét cat (hinh 6.8). Cong thirc
tinh (rng suét tiép khi thanh chiu cat:
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F
= 6.29
§ A ( )

Y vy

Hinh 6.8. Thanh chju cit

Piéu kién bén khi cat:
F

1=—=<|1].
"<l

Diéu kién bén nay dung dé kiém tra cac lién két: dinh tan, bu 16ng, mbi han.
Vi du: Xét dinh tan cé dwdng kinh d lién két ba tAm phang (hinh 6.9).

Lién két cha dinh tan & hai mat cat a-a va b-b, tai dé dinh tan chiu lwc cat F
trén dién tich:

A=2nd* /4.
Khi dinh tan c6 n mat cat thi:

A=nnd*/4. (6.30)

N

Hinh 6.9. Dinh tan bu l6ng — kiém tra bién dang trwot

Mét dang pha hdy khac clia dinh tan do sw ép trén bé mat tiép xtc (hinh
6.10). Sw phan bb &ng suét trén bé mét tiép xic rat phirc tap. Danh gia gan
dang théng qua tri sé trung binh:

G, = o [6]... . (6.31)
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trong do:
F - tdng lwc kéo vé mét phia,
Aem- dién tich ép mat quy wéc,

Gem- (PN SUAt ép mét quy woc.

B

~

Hinh 6.10. Kiém tra (rng suét ép tai cac mat tiép xuc

Dién tich ép mat quy wdc dwoece tinh nhw sau:
—  Gitra dinh tan va vach 16 cia tAm thir hai, dién tich ép mat quy wéc bang:
A, =d-5,.
— Gilra dinh tan va véach 16 cla tdm th nhat va tm thr ba c6 dién tich ép
mét quy wéc bang:
A,,=d(5,+35,).
Tbng quat hoa, dién tich ép mat quy wéc dwoc tinh bang:
App =Y d5, =dYs,, (6.33)
trong do:
d: dwdng kinh 16 dinh,
8:: bé day tAm i, chi sb i tinh theo s tAm chju lwc vé mét phia. Can lay tri sb

A__ cla ca hai phia va chon tri s6 nhd hon thay vao (6.31) dé kiém tra tng

em

suét bén.

6.7 Xoan thanh tiét dién chir nhat

Khi thanh tiét dién hinh chir nhat chiu xoan, thi mat phadng vuéng goéc vai
truc cla thanh sé bi bién dang vénh khéi mat phang ban dau (hinh 6.11)
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Hinh 6.11. Thanh chju xo3n hinh chi¥ nhat
Luc nay gia thiét vé tiét dién phang khong thda man, bai toan xoan thanh
tiét dién hinh chi* nhat da dwoc Saint-Venant gidi dung phwong phap ntra
nguoc. Theo Saint-Venant, biéu d& phan bd (rng suét tiép cla tiét dién hinh
chi¥ nhat khi thanh chiu xoén c6 dang nhw trén hinh 6.12. Tl biéu dé nay cé
cac nhan xét sau:

— tai trung tam, (ng suét tiép bang khoéng t =0,

_. nnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm[ [T

T

<

Hinh 6.12. Biéu dd phan b (rng suat trén tiét dién chir nhat chju xoan

— tai trung diém canh dai, (rng suét tiép co gia tri I&n nhét:

_M, (6.33)

— tai trung diém canh ngan, (rng suét tiép tinh qua rng suét tiép I&n nhét:
T = Plmax» (6.34)
— gbc xoan trén mét don vi dai:

oM (6.35)
GJ

O day W, la mé men chéng xoén cla tiét dién chir nhat tinh bang céng
thire:
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W._=ahb’ (6.36)

va J 1a hang s xoan hay con goi 1a “mé men quan tinh” xoén cua tiét dién chiv
nhat tinh bang céng thirc:

J = yhb’. (6.37)

Cac gia tri a, p va y phu thudc vao ti 1é gitra hai canh h va b cda hinh chir
nhat cho trong bang 6.1.

Bang 6.1. Cac hé s6 o, P, y theo ti sb cac canh h/b

h/b 1,0 1,5 1,75 |2 2,5 3 6 10 ©

o 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,299 | 0,313 | 0,339

B 1,0 0,859 | 0,820 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,743 | 0,742 | 0,742

Y 0,141 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,299 | ,0313 | 0,333

Khi ti s6 %210 c6 thé lay 0c=y=%=0,333.

Céc sb liéu vé hang sb xoén cho mot sb tiét dién khac véi hinh tron cé thé
xem trong phu luc 3.

6.8 Bai toan siéu tinh

Cilng nhw bai toan thanh chju kéo hay nén dung tam, trong hé siéu tinh
chiu xodn ciing phai tim nhirng diéu kién chap dich chuyén (quan hé hinh hoc
gitra cac dich chuyén) dé bb sung vao cac phuwong trinh can bang tinh hoc.
Trong bai toan xoén, dé 1ap cac diéu kién chap sé& xem xét cac diéu kién lién
két, co cac dang sau:

— Thanh cé hai dau ngam chat: diéu kién chap dich chuyén |a téng dai sb cac
gdc xodn trén tat ca cac doan thanh phai bang khong.

— Thanh cé mét dau lién két dan hdi thi goc xoay ctia dau dan hodi khéng bang
khéong ma ti Ié v&i d6 Ién md men phan lyc.

— Thanh c6 hai dau lién két dan hdi thi géc xodn toan phan bang hiéu géc
xoay cla hai méat cat & hai dau.
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—  Khi trong hé cé mét sé thanh chiu xoan, mét s thanh chiju kéo (hay nén) thi
dich chuyén sé& 1a géc xoén ddi v&i thanh chiu xoan va la dich chuyén doc
ddi v&i thanh chiu kéo (hay nén).

Vi du. Cho két cAu nhu trén hinh 6.13, biét , M, d, G. Tim Tmax VA 0.

Thanh chi chiu mé men xodn, nén cé thé thay thé ngam bang cac mé men
phan lwc M’ va M. Tlr diéu kién can bang sé co:

M+M'+M-4M =0.

Diéu kién chap dich chuyén chinh 1a téng dai s6 goc xoan cua thanh bang
khong:

O +¢;+0,; =0.

M AM

I T m
+ 3
........... AN
2 A T
— IV _ 5
3 T -M
3
Hinh 6.13
Tinh géc xoén twong dbi cho tirng doan:
M1 (M M) (@AM -M-M)
O IpG » @ IpG — Oy IpG .

Thé vao diéu kién tdng dai sb cac goc xoan bang khong:

%(—M’—M’—M—M’—M+4M):0:>M’:§M.
P

Tw diéu kién can bang tim dwoc M

M’+M”+M—4M:0:>M”:¥.
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Nhw vay ca hai phan lwc déu coé chiéu nhuw trén hinh vé&. 'ng suét tiép 1on
nhit & doan th( 3:

. _1M _112M
max 3Wp 3TCd3 "

Goc xoan twong dbi tai diém A:

oMl 2M
P473GI T 3G

Két luan chwong 6

Chuwong 6 trinh bay chi yéu bai toan xoan thanh tiét dién tron. Véi cac gia
thiét vé bién dang cta thanh tiét dién tron chiu xoén cé cdng thirc tinh (ng suét
tiép. 'ng suét tiép dat cuc dai & mép ngoai cla tiét dién.

Gidi thiéu 16i giai cua bai toan Saint-Venant cho thanh tiét dién chir nhat
chiu xoan. ng suét tiép 1&n nhat & diém gitra cla canh dai. Pwa ra bang cac
hé sé phu thudc vao ti I& gitra hai canh dé tinh toan cho thanh tiét dién chi nhat
chiu xoan.

Bai toan thanh chiu cat va &ng dung trong kiém tra bén cho cac méi ndi
cling dwoc xem xét trong chwong nay.

Bai toan siéu tinh trong trwéng hop thanh chiu xoan dwoc trinh bay ngan
gon. Hwéng dan céach 1ap cac diéu kién chap chuyén vi trong trwérng hop thanh
chiu xoan.



CHUONG 7
Thanh thang chiu uén phang

7.1 Dinh nghia

Thanh chiu udn khi truc thanh thay déi dé cong. Mat phang ubn la mat
phéng chira truc thanh va mé men udn. Mat phadng quan tinh chinh trung tam la
mat chtra truc thanh Ox va truc quan tinh chinh trung tam y hoac z.

Néu mat phang udn trung véi mat phang quan tinh chinh trung tam thi cé
trwong hop thanh chiu udn phang (hinh 7.1).

Z Z

Hinh 7.1. Uén phang

Néu mé&t phang ubn khéng trung véi mét phang quan tinh chinh trung tam
thi c6 trwdng hop thanh chiu udn khéng gian (hinh 7.2).

Z

v

Hinh 7.2. Uén khéng gian
Ludn ludn co thé phan tich mé men uén M, = M, + M, thanh hai mé6 men

udn trong hai mat phdng quan tinh chinh trung tam. Nhw vay udn khéng gian la
t6 hop clia ubn phang, nén trwdc hét can nghién clru ubn phang. Truwéng hop

93
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thanh chju uén chiu tac dung cta ca lwc cét goi la uén ngang. Truwdng hop
thanh chju uén khéng chiu tac dung ctia lwc cat goi 1a ubn thuan tay.

7.2 Biéu do lwc cat va mé men uén

Twong tw nhw lwec doc truc trong thanh chiu kéo, nén, mé men xoan trong
thanh chiu xoan, lwc cat va mé men ubn trong bai toan uén thanh ciing duoc
xac dinh bang phuong phap mét cét. Luc cat Q, tai mat cét nao dé bang tong
hinh chiéu 1én truc y cta tat cd ngoai lwc (lwc tap trung va lwc phan bd) tac
dung vao phan thanh & vé mét bén ctia mat cat. Con mé men ubn M, tai méat
cat d6 bang téng dai sb cac md men cla tat cd nhivtng ngoai lwc tac dung vao
phan thanh & vé mot bén clia mat cat.

Quy téc d4u cla lwc cat va mé men udn cho trén hinh 7.3, nhw da néu
trong chwong 1.

—  Luc cat Q vudng goc véi tiép tuyén cla truc thanh, la dwong khi doan dang
xét cé xu huwéng quay theo chiéu kim ddng hé dwéi tac dong cla luc cat.

— M6 men ubn M gay ubn trong méat phéng 1a dwong khi doan dang xét bi
cong véng xudng (hirng nwéc) dwdi tac ddng ctia mé men.

w e T

b.
Hinh 7.3. Quy wéc d4u. a. Lwc cat va b. mé men ubn

Khi vé biéu dé ndi lwc nén vé biéu dé luc cat Q trwdce, biéu dd mé men udn
M sau. Khi thanh khoéng chiu ngau lwc uén phan bd co thé st dung quan hé vi
phan gilra ndi lwc va tai trong (1.2):

dM do _ d’M

Q=——; q= —
dx dx dx
trong d6 g la mat do tai trong phan bd. Tl quan hé vi phan nay c6 nhirng nhan
xét sau vé biéu dé ndi lwc Q va M:
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—  Dbi v&i dam co tai trong dbi xirng va lién két déi xirng (hinh 7.4a), biéu d6
lwc cat Q sé& phan dbi xirng, con biéu dd mé men M dbéi xirng. Nguoc lai
(hinh 7.4b) khi dAm chju tai phan déi xirng thi biéu dd Q déi xirng, con biéu
dd M phan déi xirng.

. P Pl . . P P
@ |< ................. >" G > b |< ,,,,,,,,,,,,,,,,, >" _ |
2 l o z <o &
P P/3
o [ o [ e
P Ul 2P/3 ﬁ

Pc/3
q <-qa2 7q
c | r‘***** wvvvvvvavvvvw
: A
1,3ga 1,3qa
o [ o3ge [,

2,7qa

T

1,4qa?

N

1,82ga?

Hinh 7.4. Céac vi du vé biéu dbé lwc cat va md men ubn

— Tai vi tri ¢ dé&t lyc tap trung, trén biéu dd Q cé budc nhdy ma do Ién bang
gia tri cia lyc tap trung. Twong tw, tai vi tri dat ngau lwc udn, biéu d6 md
men ubn M ciing cé budc nhay véi d6 16n bang gia tri ctia ngau lwc.
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Tang cua goc gitra tiép tuyén cta biéu d6 mé men udn M véi truc thanh sé
bang lwc cat Q va cwong dd cla tai phan bd bang tang ciia goc gitra tiép
tuyén clia biéu dd luc cat Q voi truc thanh.

Néu trén mot doan dam tai trong phan bé bién déi theo ham dai s, thi trén
doan dé biéu dd lwc cat bién dbi theo ham cao hon moét bac va mé men ubn
bién ddi theo ham cao hon mot bac so véi ham cla lwc cat. Biéu dd mo
men cla vi du trén hinh 7.4c cho thdy doan cé lyc phan bd déu, biéu d6 lwc
cat 1a ham bac nhét, con biéu dd mé men 1a ham bac hai.

Tai vi tri ma lwc cét cé gia tri bang khéng thi mé men ubn cé gia tri cwc tri.
Trong doan ngoai cung bén phai ctia thanh trong vi du 7.4c, biéu d6 lwc cét
bang khéng tai diém cach gbi 1,35a. Tai diém nay biéu d6 md men dat cuc
tri.

Tai vi tri lwc cat cd budc nhay ddi dau thi biéu d& mé men udn thay dbi do
déc, nhw biéu d& mé men cua trweng hop b trén hinh 7.4. Néu lwc céat cé
bwéc nhdy nhwng khéng dbi diu thi biéu d& md men ubn bj gay. Vi du trén
hinh 7.4c, tai diém dat lwc tap trung ga biéu d6 lwc cat cd bwdc nhady
nhwng khéng ddi d4u, do vay biéu d md men bj gay khuc & dé.

Néu xét mat cat tlr phai sang trai thi Q = —éﬂ :
x

7.3 ng suat trong bai toan uén phang

Uén thuan tay

Céc gia thiét

Xét thanh thdng chiu udn thuan tay trong mat phéng quan tinh chinh trung

tam (hinh 7.5)

MZ MZ

Puwong

-— ——— trung hoa

Mat trung hoa Yy

Hinh 7.5. Cac gia thiét thanh uén thuan tay
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Quan sat bién dang c6 nhan xét sau:
Nhirng dwdng ké vudng goc véi truc thanh van thang.

Cac duwong ké song song v@i truc bi cong, cac dwong phia trén co lai, cac
dwdng phia dwdi dan ra nhwng van cach déu.

Cac goc vudng van bao toan.
Trén co s& do, gia thiét:
Trwdc va sau bién dang, tiét dién thanh van phang va vuéng géc vdi truc.

Cac lop vat liéu doc truc thanh khéng tac dung twong hd 1én nhau, cé thé
bd qua (rng suét phap trén cac mat cit song song véi truc thanh o, ~ oy ~ 0.
Ton tai I6p vat liéu song song véi truc thanh cé chiéu dai khéng dbi goi la
l&p trung hoa. Giao tuyén cua I&p trung hoa voi tiét dién la mét duong
thang goi la dwéng trung hoa.

Hai gia thiét diu gibng trong bai toan thanh chiu kéo va thanh chju xoén.

Gia thiét thir ba |4 gia thiét vé sy chap nhan bién dang nhé.

Céng thire tinh tmg suét

Xét phan t6 c6 chidu dai dx (hinh 7.6):
do la gbc gitra hai tiét dién,

p la ban kinh cong cua I&p trung hoa,
z 14 dwong trung hoa trén tiét dién.
Bién dang ti dbi theo phwong x:

. @@ -aa_agq —bb _(p+y)de—pde _y
* aa bb pdp p

Cac gbc vudng khéng dbi nén (rng suét tiép trén tiét dién dang xét bang

khong, vi 6, ~ 5, = 0 nén rng suat phap chi con o :

c,=Fe, =—=. (7.1)
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Khi chju ubn trong méat phang xy chi tén tai mé men uén M, con lyc doc N

va mé men ubn M, bang khong:

N=.[Gdi=0; My=jZGdi=0; MZ:ijdi.
A A

A

burong tru»ng hoa

Z

Hinh 7.6. Phan té chju udn

Thay biéu thirc clia 6, chi y E/p = const trén tiét dién, sé co:

J.ydA:O; J.zydA=0.
A

A

M& men tinh dbi v&i truc trung hda va mdé men quan tinh ly tam déi voi hé
truc yz cua tiét dién bang khéng. Suy ra truc trung hoa z 13 truc di qua trong tam

vudng goc véi mét phéng udn, hé truc yz 1a hé truc quan tinh chinh.

Khi xac dinh vi tri cda truc trung hoa, sé tim dwoc biéu thirc clia ban kinh

cong:
EI
MZ:chdAZEIysz: z,
A P2 p
1_M,
p EI,

Biéu thirc dé tinh (ng suét phap sé la:

(7.2)
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o= =2y, (7.3)

D4u ctia mé men: md men dwong lam caéng phia dwéi cta thanh, mé men

am lam cang phia trén cia thanh.

Biéu dé, tri sé Ién nhét cta ung suat phap

Ung suét phap ti 1& v&i khoang cach dén truc trung hoa. Biéu dé la dwdng

bac nhat bang khéng tai truc trung hoa va co tri sb |&n nhat tai hai mép cla tiét
dién.

Ky hiéu y, va y, -toa dé cua mép tiét dién chiu kéo va chju nén (hinh 7.7).

Khi do:
M |M
o _ z =4+ z , 7.4
me = Y w,, (74)
trong dé
I I, .. A P P
W, =—"; W,,=—= lacac mbé men chong udn. (7.5)
yk yn
Omin
Yn [
Z |h
yké
Vy G max
Hinh 7.7. Biéu d6 (rng suét phap
Néu tiét dién ddi xirng qua truc z va cé chiéu cao 14 h thi:
A T e (7.6)
z,k z,n z h/2 .

va
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M
O oy = i| = (7.7)
min Wz
Dbi vai tiét dién hinh chir nhat bxh:
3 3 2
Iz=bh ,Wz=bh /12:bh . (7.8)
12 h/2 6
Déi véi tiét dién hinh tron dac ban kinh R, dwdng kinh D =2R:
4 4 4 3 3
I:nR :nD,W:nR :nR :nD. (7.9)

‘ 4 64 ° 4R 4 32
Déi vai tiét dién hinh vanh khdn dwdng kinh ngoai la D, dwéng kinh trong
2 d D’

I = (1—054), a=—,W, =
64 D 32

(1-a*). (7.10)

Vi du. Cho thanh chju udén nhw trén hinh 7.8. Tinh kich thwéc cla mat cat hinh
tron, hinh vanh khan, hinh vuéng, hinh chir nhat va thép hinh chir I. Tinh ng
suat tai diém A cla méat ct chir 1 tai vi tri d& m6é men tap trung. Cho
[6]=1600kG / cm®.

Tinh phan lwc hai ddu R, =R, =0,4T c6 gia tri bang nhau nhung nguoc

huwéng nhau.

V& biéu dd md men udn nhuv trén hinh 7.8. Tim dwoc

|M|  =2,4-10°-10°kGem .

Tim kich thude tir didu kien bén vei w = 2 — 240000
[s] 1600

=150cm’.

[E—

Déi v&i hinh tron cé céng thire tinh mdé men chéng uébn:

W = nD?
32

=150 = D =3/32-150/7 =11,518cm, A =104,188cm”.
Déi v&i hinh vudng cé cdng thire tinh mdé men chbng udn:

3
W =% ~150 = a =/6-150 = 9.655cm, A=da’ =93217cm>.
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Déi v&i hinh chir nhat h = 2b cé cdng thire tinh mé men chbng uén:

2 3
DR _2D s
6 3

w
= b=3%3-150/2 =6,082cm, h=12,164cm, A=73986cm".

0 ’FT ]L{=4Tm 0, 4{
%% 4m 6m %

o HHMWWWHWWWN
M T
w
1,6Tm

Hinh 7.8

Déi v&i hinh vanh khdn véi a=d /D = 0,6 ¢ cdng thirc tinh md men chéng
ubn:

_nD’
32

—~ D= 3/73%) —12,063cm, d=7,238cm, A=73,145cm>.
il -V,

Dbi voi tiét dién chiv I, chon thép hinh sb hiéu 18a tr bang PL4.3 cta phu
luc 4 theo TCVN 1655-75:

W (1-a*)=150

W =159cm®, h=180mm, b=100mm, d=>51mm, t=83mm, A=254cm?,

M 240000
oO=——=

=1509,43kG /cm” .
w 159

Néu Iéy dién tich hinh tron la 1 thi ti 1€ gilra cac dién tich nhw sau :

Atron - Avuong © Achiw nhat - Avanh khan - Ar=1:0,89 :0,71 :0,70 :0,24
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Vé&i cuing mét mé men chdng udn, thi tiét dién chir I c6 dién tich chi bang
khoang 1/4 so véi tiét dién hinh tron. Co thé két luan Ia thép hinh chir I c6 kha
nang chdng ubn tét nhat.

Uén ngang phang
Céc gia thiét
Xét thanh thang chiu ubn ngang phang, c6 luc cat Q,, md men ubn M,

(hinh 7.9). Quan sat bién dang thay rang dwong ké vudng goc véi truc khong
thang va cac géc vudng ciing bi thay dbi.

[all N

’ "ﬁ~_l_
T

’ ’ / | r

k. ! '

-~ g ,

’ ~ 4 - 4

~

1
1

. F R @

- T w

Fl

-

Hinh 7.9. Gia thiét trong bai toan uén phang

Gia thiét tiét dién phang khdng con dang, ton tai cd rng suét tiép va ing
suat phap. Bién dang truwot do (ng suét tiép gay ra khong thay dbi chiéu dai
theo phwong ngang truc va phwong doc truc nén (rng suat phap van dwoc tinh
theo cong thuc:

trong do y 1a khoang cach dén truc trung hoa z.

Dé tinh (rng suét tiép do lwc cat gay ra, xét mét phan tb thanh chiéu dai dx.
Gia thiét chiéu rong nhd hon chiéu cao (tiét dién hep), c6 thé chap nhan:

—  Ung suét tiép phan bb déu trén tiét dién theo bé rong.
—  Ung suét tiép chi cé thanh phan thdng dirng theo phwong lyc cét.

Hai gia thiét nay chi ding khi xét tiét dién hinh chir nhat hep. Xét can bang
clia phan td trén hinh 7.10b. Luc tac déng 1én phan tb gém cé:
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— Ung suét phap tai mat bén trai o, = ]\IL y*, y° la khoang cach dén truc

z

trung hoa

—  Ung suét phap tai mat bén phai o, =MZ;—dMZy*.

z

—  Ung suét tiép t phan bb trén bé mat cé dién tich l1a bdx .

dx
b
Z
A
vy |
v e Ny S
N x AN
a.

Hinh 7.10. 'ng suét tiép do lwc cat
Chiéu theo phwong x tat ca cac luc trén phan td, sé nhan duwoc phwong
trinh can bang:

.[GphdA—.[GtrdA—T'bdx=.[(Gph—(itr —1-bdx=0.
A, A,

AL'

Thay biéu thirc clia (rng suét tai hai méat cat trai va phai nhan dwoc:

-0, = y_ zy= z

r I I I

z z z

M,+dM, ., M, |, dMy*

Gph

Nhw vay cdng thirc tinh (rng suét tiép la:

T:LJ-dM . dM, 1 J‘*dA_dMZi

cyrda= L .
bdxi 1, U dx bl dx bl

Ac z Ac

T quan hé vi phan gitra md men va lyc cat sé cé cong thirc tinh (rng suét
tiép do lwc cat gay ra tai khodng cach y* so véi truc trung hoa:
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SC
r=%—12 - cdng thire D. J. Juravski, (7.11)

trong do:
Q, 1a lwc cat tac dung 1én thanh,
b la bé rong thuc cla tiét dién tai dém tinh phan bd rng suét tiép,

S¢ = Iy*dA = A,y |a md men tinh cla phan tiét dién gi¢i han bdi bé rong
Ac

thwe b di qua diém tinh &ng suét tiép. C6 thé tinh md men tinh SS theo cong
thirc (4.3), cd nghia nhan dién tich cla phan tiét dién dang xét véi trong tam
clia no.

Chu 'y, van c6 thé sir dung cong thirc (7.11) cho cac tiét dién khéng hep.
Déi véi tiét dién hinh chi nhat co kich thuéc hxb

Mé men quan tinh dbi véi truc z cé dang:

3
L
12

Mé& men quan tinh tinh ctia phan tiét dién gi¢i han bdi bé rong cia diém
cach truc trung hoa mét doan y:

b( h?
Sf:a(Tyz)

Céng thirc rng suét tiép cho diém nam cach truc trung hoa mét doan y
(hinh 7.11a):

12Q, b(h*> ,) 6Q,(h* ,
_ on - T _ 7.12
Ty bh’b 2[ 4 Y j bh’ | 4 y ( )

Tai truc trung hoa khiy = 0 (ng suat tiép dat gia tri Ién nhat (hinh 7.11a):

3Q,

=—: 7.13
Tymax 2bh ( )

Tai mép ngoai cla tiét dién khi y =+h /2 (hinh 7.11a): 7,=0.



CAC BAI TOAN THANH 105

Hinh 7.11. Phan bd (rng suét tiép trén tiét dién hinh chir nhat,
hinh tron va hinh chir 1.

Déi véi tiét dién hinh tron ban kinh R
Mé men quan tinh dbi véi truc z cé dang:

_ mR?

IZ
4

Bé rong thuc cla tiét dién tai diém tinh phan bb &ng suét tiép:
b=2\JR -y*.

M& men quan tinh tinh cta phan tiét dién gi¢i han bdi bé rong cia diém
cach truc trung hoa mét doan y:

S¢ =§(R2 —yz)m.
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Céng thirc rng suét tiép cho diém nam céach truc trung hoa mét doan y
(hinh 7.11b):

T Q, 2R -y?)" = Q, (R?—y?). (7.14)

v nR*2{JR* -y’ 3 ~ 3nR*
Tai truc trung hoa khiy = 0 ng suét tiép dat gia tri I&n nhat (hinh 7.11b):
4Q,

Tymax =3 p2

(7.15)

Tai mép ngoai cla tiét dién khi y =R (hinh 7.11b) 7,=0.
Péi vai tiét dién hinh chir I

Coi tiét dién 1a hinh ghép cla hai hinh chir nhat hep ngang goi 1a ban canh
va mot hinh chir nhat hep théng goi la ban bung. Ki hiéu Sl/2 [a m6 men tinh

cua mét nira dién tich (thwdng dwoc cho trong cac bang dac trwng hinh hoc
clia thép hinh).

DPbi voi cac diém trén ban bung cach truc z mot doan y cd mé men tinh
bang S,, trir di mé men tinh cua dién tich d-y

d-y’ Q d-y’
Se =Sy nTgr (ST
Png suét tiép cuc dai dat dwoc tai y =0:

_ Qy .SI/Z

Tymax - dIZ

Tai diém trén ban bung giap v&i ban canh y=h/2—t, bé rong thuc cla tiét
diénla d va

d(h Y . Q d(h Y\
szSI/z—?[E_tj ,nén T, :ﬁ[sl/z—z.[g—tj J

Tai diém trén ban canh giap v&i ban bung cé y=h/2-t, mo men tinh van
nhw tredng hop trén, nhwng bé rong thwc cla tiét dién 1a b nén
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Q d(h Y
wane )

Biéu dd (rng suét tiép cha tiét dién hinh ch® I xem trén hinh 7.11¢c. O’ diém
y=h/2—-t c6 bwdc nhay trén biéu 6 (ng suét.
Déi vai tiét dién dang thanh méng

Png suét tiép huéng theo tiép tuyén véi dwdng trung binh va phan b déu
trén bé day. Cong thirc tinh (rng suét tiép la:

Q,-S
RN

z

, (7.16)

trong d6 [ la bé day ctia mét cat, S la md men tinh dbi véi dwong trung hoa cla
phan mat c&t & vé mot phia ctia dwdng vé vudng goc véi dwong trung binh tai
diém dang xét.

Vi du. Co thé tinh rng suét tiép cuc tri tai mat cit bén phai cla diém dat mo
men tap trung trong vi du trén hinh 7.8 cho cac loai tiét dién khac nhau. Trong
tredng hop nay luc cat khdng déi trén toan bd dd dai thanh Q = 04T .

—  Déi voi tiét dién hinh tron:

4 )
Tymax = Qyz = 4-400 2 ~ 1,28kG/Cm2 .
3nR 3-w-11,518
—  Déi voi tiét dién hinh vubng:
3 .
T _3Q, _ 3-400 ~ 6,436kG / cm®.

ymx T oa? 29,6552
—  Péi voi tiét dién hinh chi nhat;

~3Q, 3Q,  3-400
YT 2bh 4b* 46,082

T ~8,11kG/cm’.

—  Déi voi tiét dién chir I sb hiéu 18a xem trong phu luc 4 sé& cé cac tham sé:

W, =159cm’, I, =1430cm*, S,,, =89,8cm’,

h=18cm,b =10cm,d = 0,51cm,t = 0,83cm, A = 25,4cm* .
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Png suét tiép cuc dai cé gia tri:

_ QySl/Z _

400-89,8

T

ymax

dI,

©0,51-1430

= 49,25kG / cm>.

Tinh cac (rng suét cho tiét dién chir I s hiéu 18a véi cac thdng sb & trén
tai cac diém 1-9 da chi ra trén hinh 7.12. Két qua tinh biéu dién trong bang 7.1.

y o
1 1510
| i | -
3 =
4 h ? =
> > Z %
5 =
1ol =
WV £7 8 =
AN QD
< b > 1510
Hinh 7.12
Bang 7.1
G T 61 2 Tmax
cﬁ kG/cm? kG/cm? kG/cm? 63(;?;;1 kGI/ncHrlnz
(7.3) (7.11) (2.13) : > 14
1 9 1510,49 0 1510,49 0 +755,5
2 8,17 1371,19 2,04 1371,19 -0,003 +685,6
3 8,17 1371,19 39,92 1372,35 -1,16 +686,76
4 45 755,24 46,42 758,09 -2,84 +380,46
5 0 0 49,25 49,25 -49,25 +49,25
6 4.5 -755,24 46,42 2,84 -758,09 +380,46
7 -8,17 -1371,19 39,92 1,16 -1372,35 +686,76
8 -8,17 -1371,19 2,04 0,003 -1371,19 +685,6
9 -9 -1510,49 0 0 -1510,49 +755,5
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Thé ndng bién dang dan héi cia dam chiu uén
Biéu thirc téng quat thé ndng bién dang dan hoi riéng (3.8) ¢ dang:
_ 1 [ 2 2 2
u=——|o, +0, +0; ZM(Glcz +0,0, + 6361) .

2E

Trang thai &ng suét phang cta ddm chju uén ngang phang gbém hai thanh
phan:

o=

M, Q,S;
Yy, t=——.
1, bl,

Tinh (rng suét chinh theo cong thirc (2.13):

j iy (7.17)

Thay vao biéu thirc (3.8), nhan duoc:
2

=—[G +2(1+p)t’ ]_E+2T_G (7.18)

Thé nang bién dang dan héi tdng quat nhan dwoc bang tich phan thé ning
bién dang dan hdi riéng u trén toan bo thé tich:

U = fudv = l{%+%}d" fdxf(ﬁ+EJ

M? Q s¢
=.l[dx:[FIZzy2dA+.l[dx£Fzz7dA,

U! M, ey szjldx (7.19)
S¢?

dA.

trong do k =%J~

z A
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7.4 Bién dang va dich chuyén cua thanh chiju uén

Bién dang ctda thanh chju ubn (goi la dam) la sw thay dbi do6 cong cua truc
thanh. Pwong cong truc thanh chiu ubn la duwéng dan hdi. Khi bd qua anh
hwéng cla lwc cat, dd cong cla dworng dan hdi dwoc xac dinh bang coéng thire:

1 M

Z

o EI,

Dich chuyén, do véng va goc xoay

— Dich chuyén gém dich chuyén thdng cta trong tdm va sw quay cla tiét
dién.

— Dich chuyén thadng vudng géc véi truc goi la d6 véng y = y(x), chiéu cla
dé véng dwong khi né tring véi chiéu duwong cda truc y (hinh 7.13).

— Dich chuyén xoay hay goéc xoay (pztg(pzd—yzy’, chiéu cta goc xoay

dx
dwong khi né quay quanh truc trung hoa z nguoc chiéu kim ddng hé (hinh
7.13).

Lwu y: Chi xét bién dang nhé va chuyén vi nhd nén doé véng y nhé hon dé dai I
clia dam nhiéu |an va géc xoay rat nhé nén y' =tgp~¢.

2

Hinh 7.13

Phuwong trinh vi phan d véng

Phwong trinh vi phan clia dd cong cla dwdng cong phang duoc viét dwdi
dang:

"

1:i 7]

p (1+y,2)3/2 .

D4u + lay tuy thudc hé toa dd sao cho ban kinh d6 véng p luén dwong. Két
hop v&i (7.3) sé co phwong trinh vi phan ctia do vong:
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y .M,
(1+y’2)3/2_iEI '

V4

Theo quy wéc diu cla md men ubn, mé men ubn dwong lam truc dam
véng xubng va mé men udn am lam truc dam 16i Ién. Nhw vay d&u ctia md men
udn va do véng ludn trai nhau nén khi xét bién dang nhd, bd qua cac thanh
phan bac cao sé cé phwong trinh vi phan dé véng:

M

n — Z , 720
Yy B (7.20)

trong d6 EI, 1a dd cirng chdng udn cha tiét dién (ubn trong mat phang xy).
Phuwong phap tich phan khéng xac dinh

T phwong trinh vi phan dd véng (7.20), tich phan mét 1an dwoc goc xoay:

: M,
o=y =-[—rdx+C,, (7.21)

z

tich phan 1an thi hai dwoc d6 véng:

M
y:_jDEIZ dx}dx+C1x+C2, (7.22)

trong d6 hang sb tich phan C, va C, xac dinh tw diéu kién lién két & hai dau
dam. Sau day la mot sb diéu kién lién két thudng gép:

— Dam gbi twa don gian co diéu kién do vong & hai du bang khéng:
yx=0 :0 Vé yx:l :0'

— Dam cong x6n mét dau ngam va mét dau tw do, cd diéu kién dd véng va
géc xoay ctia dau ngam béng 0:

dyl  _y

_ :0 Vé e = = =
Yroo Py x|,

Phuwong phap tai trong gia tao

C6 hai lién hé cung dang:
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2 2
d Afdezq, d_2y=@=_ﬂ, (7.23)
dx dx dx dx EI

Nhw vay cé thé tim d véng va goc xoay tir biéu d6 mdé men va lyc cat vé
bang phwong phap méat cat cho dam gia tao chiju tai trong phan bd cé cudng do
la q,, =—M /EI . Khi d6 c6 mdi quan hé:

=q, - (7.24)

M
y=M,; ¢=0Q,; “E

Lap so dd dam gia tao ng v&i cac dam thye nhw trén hinh (7.14).

Hinh 7.14. So d6 dam gia tao (b) (rng v&i dam thue (a)

Diéu kién lién két & dam gia tao dwoc lap sao cho ndi lwc tai dam gia tao
&ng v&i chuyén vi ctia dam thue. Vi du trwdng hop dam céng xén & dau ngam
dd véng va goc xoay bang khéng rng véi md men va lwc cat clia dam gia tao
bang khoéng, nhw vay co diéu kién lién két tw do. Ngwoc lai & dau dam tw do mé
men va luc cat bdng khdéng (rng v&i chuyén vi va géc xoay cla dam gia tao
bang khéng, do vay cé diéu kién lién két ngam. Trwong hop lién két gbi twa do
véng bang khdng (rng véi md men bang khéng tai dam gia tao cé nghia la van
c6 diéu kién gbi twa. Khi diéu kién lién két [a khdp nbi co diéu kien mdé men
bang khoéng. Nhw vay d6 véng tai dim gia tao bang khéng, cé nghia ng voi
gdi twa di dong va nguoi lai gbi twa di ddng & gitka ddm thwe (rng véi khép ndi
trong dam gia tao.

Sau do xac dinh néi lwvc M, va Q, trén dam gia tao chju tai phan bb
q,. =—M / EI dé tim dd vong va goc xoay clia dam thurc.
Phuong phéap théng sb ban dau

Bang khai trién theo Taylor ham dd véng y(x) va chu y dén cac mbi lién hé
vi phan (7.20) va (1.2) c6 thé thiét 1ap phwong trinh xac dinh d6 véng Yy, va goc

xoay ¢, & mat ct cach gbc toa dd mot khoang x.
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Truwong hop dd cing EI ctia dam khong ddi trén toan bd do dai, chon gbc
toa do la trong tAm clia mat cat & dau bén trai ciia dam va truc x huéng tir trai
sang phai , cac phwong trinh d6 véng y,_ va goc xoay ¢, c6 dang:

Ely, - EIyO+EI(pO—+2Mx a, f ZQ(X ap)
2t 3! (7.25)

+>q, (xa)Azb(Xb)AJrz (xa)szb( )5
—ay) ZQ(X aQ)Z

El ¢, = Elg, + ZM
1 (7.26)

+zqa(xa)zzb( )3+2 (xa)4 qu( )S

trong d6 E la mé dun dan hdi Young,

I 1a md men quan tinh tiét dién dbi véi truc trung hoa z,

M 1a md men ctia ngau lwc ngoai luc,

a,, |a khodng céch tir gbc toa dd dén mat cat dat ngau lwc M (hinh 7.15a),

Q lalyc cét tap trung (gdm ca phan luc),

a, 1a khoang cach tr gbc toa dd dén mat cat dat lyc Q (hinh 7.15b),

du» 9., 12 gia tri cha lwc phan bd q, va dao ham cua n6 theo x tai x =a,,
(Ia mat cat bat dau cé lwc phan b tac dung) (hinh 7.15¢),

dy,» G5, la gia tri cOa lwc phan bd q, va dao ham cua no6 theo x tai x =b,

(Ia mat cat két thuc doan lwc phan bd) (hinh 7.15¢),

Am 5|—>M . ap TP . aqqapm qbpx
R K Fa—
X I | X |
a b. C

Hinh 7.15. Quy wéc chiéu dwong cla M, P va g
trong cac cong thue (7.25) va (7.26)
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dé véng y,va goc xoay o, la théng sb ban dau cla mét cat ngang & gbc
toa do.
Lwu y. Néu chon gbc toa do la trong tAm clia méat cat & dau bén phai cla dam
va truc x hwéng tir phai sang tréi, thi 'ng véi chiéu ciia M, P va g cho trén hinh
7.15 cac sb hang phan anh anh huwdng ctia mdé men ngoai lwc trong (7.25) va
(7.26) sé 14y dau am va chiéu cla quay ctia mat cat dam tinh theo (7.26).
Vi du. Cho g=4kN/m, P=4kN, E=2.10%kN/m?, [6]=160.10°kN/m?>.

Chon kich thwéc méat cat ngang thda man diéu kién vé do bén (rng suét
phap va tinh dich chuyén tai diém gitra dam.
Giai
—  Xé&c dinh phan lyc tai hai gbi R, va R, t& cac phwong trinh can bang (hinh

7.16):

2? 3P

>M, =4RB—3P—q7=0:>RB =5t =3+2=5kN,

N [

>F=R,+R,-P-2q=0=>R, =2q+P-R, =8+4-5=TkN .

it o =
A ©
% 2m ‘ Im Im %B
R Qr Re
A
AR M| _Im
L L % X —
M
™
2 6.0 5,0
7.0 Q G

Hinh 7.16
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Vé biéu dd QvaM
+ Xét doan bén trai 2> x > 0: Can bang néi lwc trong doan dang xét c6 :
Q. +gx-R,=0=>Q, =R, —-qx=7-4x,

2 2

MX—RAx+qx7:O:>Mx :RAx—qx?:7x—2x2,

x=0=>Q,=7kN; M_,=0; x=2=Q_=-1kN; M__, =6kNm,
Q.,=0 khi x=7/4=175m, M_, , =6]125kNm.

+ Xét doan bén phai 2> x' >0 sé chia lam 2 doan:
Poan1>x'>0:Céan béng ndi lyc trong doan dang xét :
Q.+R;,=0=>Q_,=-R, =-5kN,

M, -Ryx'=0=>M_, =R,x"=5x",

xX'=0=>M_,,=0; x'=1= M, =5kNm.

Poan 2>x'>1:

Q.+R,-P=0=Q,=P-R, =4-5=-1kN,

M, -Rx'"+P(x'-)=0=>M,_, =(R;,-P)x'+P=x"+4,
x'=1= M, =5kNm; x'=2= M, =6kNm.

Biéu d6 M va Q. Mé men cuc dai tai diém lwc cat bang khéng x =1,75;

M, =6,125kNm .

Tim kich thwéc ctia mat cat ngang tir diéu kién bén theo (ng suét phap:

M D> M 32M 326,125
W — max :> — max :> D —3 max __ 3
[o] 32 o] 7-160-10

- =0,073057m.

nlo]
Tinh d6 véng y(x) tai diém gitra dam.
Chon A |a diém gbc toa do va vaéi diéu kién gbi twa tai A sé co:

Yy=Y,=0,nhwng ¢, =¢, #0,
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khi d6 biéu thirc ciia do véng tai méat cat cach gbc toa dd moét doan x theo cong
thire (7.25) cho so dd lyc nhw trén hinh 7.16 cé dang:

x x (x-2) (x-3)°
Ely(x)=Elp,x+R,——-qg—+ -P )
y(x) D4 476 q24 q 24 6

2>2x20

3>x>2

4>x>3
Khi tinh d6 véng cho mat cat ndm trong khoang [0,2], ngoai lwc gbm :
+ Phan lyc R, tac dung tai diém A, tai goc toa d6 co nghia a, =0,
3
chiéu ciia R, nhw quy wéc trong 7.15b, do vay sé c6 sb hang RA%.
+ Lwc phan bd ¢, bat dau tai diém A c6 nghia a, =0 va két thuc tai mat

cat cach géc toa dd mét doan la 2m co nghia b, =2, chiéu clia g nguwoc

4
lai v&i quy wéc trén hinh 7.15¢, do vay sé cd sb hang —q% va khi mat

(c-2)

cat nam trong doan x>2m nén cé thém sb hang ¢ o

+ Lwc P tac dung tai diém cach géc toa d6 mot doan 3m c6 nghia a, =3,

chiéu clia P nguoc lai véi quy wéc trong 7.15b, do vay khi mat cat nam
s (x-3)

trong doan x>3m thi c6 thém s6 hang - P-——.

Tim gia tri clia ¢, tiv diéu kién d6 véng & B bang khong y(4)=0:

43 4* 24 &
Ely(4)=Elp,4+R,——qg—+g—-P—=0
y(4) Py 476 q24 q24 6

4 3
: 15-7- 1

S Elp, =|4ts T2 (ot ) g L _I¥ADSETA6 ST g5
6 24 6 |4 6 6

Thay cac gia tri cia R,, P, g va ¢ ,s& nhan dwgc phwong trinh xac dinh do

véng trén dam:
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3 4 )4 233
EIy(x)=—5—1x+7x——x—+(x 2) _4(x 3) :
6 6 6 6 6

22x20

3>2x>2

4>x>3
Tinh d6 véng & gitra dAm khi x =2:

EIy(2)=é(—51-2+7-23 —24)=w=—%:10,33k1\7m3,

y(2)=_31= 3L 0.036948m.
3EI 3-279.6715

7.5 D6 bén va dé cirng
Diéu kién bén khi uén thuan tay

Khi udn thuan tay, trang thai (rng suét |14 trang thai don, nén ti (7.4) dbi voi
mét cat khong déi xirng sé co:

_Im,
max I

M
v, <lok loal - Ly, <[], (7.27)

z z

(¢

trong d6 y, va y, la khoang cach t dwdng trung hoa dén thé bi kéo va thé bi
nén xa nhét.
Kiém tra cho cac mat cat cé tri s6 mé men dwong va md men am I&n nhét.
Khi tiét dién déi xirng qua truc z thi:

[M,

Cpax = L

max
min

<[ck. (7.28)

Déi vai vat liu déo khi [o], =[o], =[o] thi kiém tra:

M
O = |WZ <[s]. (7.29)

z

Trong bai toan thiét ké tir diéu kién bén, lwa chon kich thuwéc thich hop cho
tiét dién ngang theo cong thirc:
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|M
w :[Tnj (7.30)

& day W =1 /|y

trung hoa.

la md men chéng ubn cla tiét dién ngang dbi voi dudng

Dang tiét dién hop ly

Dang tiét dién hop ly la dang tan dung hét kha nang lam viéc cla vat liéu.
Xét dang hop ly tr hai khia canh:

—  Khi hai mép cung déng thdi pha hang:

M
O max :I_Zzyk = [G]k; Omin = IZZ yn = [G]n’ (731)
b _[ole W _ oy (7.32)
yn [G]n Wzn

Khi d6 nhan dworc diéu kién hop ly:

Vat ligu gion a <1 — y, <y, : tiét dién khdng ddi xirng qua truc z,
Vatliéudéo a=1 - y, =y, tiét dién déi xirng qua truc z.

—  Xem xét diéu kién tiét kiem. Nhw da thay, dd bén chdng ubn phu thudc vao
md men chdng uén W, (tdng md men chéng ubn W, dé gidm (ng suét
phap). Trong khi do, trong lwvgng cua thanh lai ti 1€ v&i dién tich nén danh
gia mirc do tiét kiém bang ti sd £=W / A*? dwoc goi la md men chdng ubn
riéng. Vi du hinh hép chir nhat, hinh 6ng, chir U va chi* I la nhirng dang
hop ly. Cung dién tich nhwng thép ch® I c6 mé men chéng udn 1&n hon
tam |an tiét dién hinh vuong.

Ung suét chinh va kiém tra dé bén tong thé cia dam
Trong bai toan ubn ngang phang, kiém tra d6 bén cho cac trang thai sau:

— Trang thai (’ng suat don nhw bai toan udn thuan tay:

_M,
max| T

min z

e

z

< [G]ﬁ, c

max
min

o Yr
n

max
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Trang thai (rng suét trwot thuan tay:

Theo thuyét bén (rng suét tiép cuc dai [t]= @.

Theo thuyét bén thé nang bién dang hinh dang cuc dai [t]=

Trang thai rng suét phang dac biét voi:

M, Q,S;y
y, 1= )
I Ib

z

o=

Tw cdng thire (2.13) tinh (ng suét chinh cho & dang céng thirc (7.17):

2
o 41,
2

2 2
_G (e) 2 _G (e) 2
Gl——+ — +1°, 6, =—— — +1°, T max
2 2 2 2 min

Diéu kién bén theo thuyét bén (rng suét tiép cuc dai:

Vol +41* <[o].

[s]
ot

Diéu kién bén theo thé n&ng bién dang hinh dang cuc dai:

Vo +31* <[o].

119

(7.33)

Vi du. Véi trwdng hop vi du trén hinh 7.15, kiém tra diéu kién vé d6 cirng

|

l

y_/}L

400

Tinh m6é men quan tinh:

;7D 326125 [32.6125 _ 6,125-0,073057
64  64-1-160-10° V ©-160-10° 32-10°

= EI =279,6715kNm”*.

Kiém tra diéu kién vé do cirng:

=1,398-10°m"*
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v _ 0036948 _ 009237 > L =0,0025.
i 400

Diéu kién do clrng khéng théa man
—  Sé tinh lai kich thuwéc tr diéu kién do cwng:
+ Tl diéu kién dé cirng, tinh d6 véng:

) 4

— =" =0,01.
400 400

‘yz/z‘ =

+ Bén canh doé tr so db dat lwc sé co:

31

3E|y1/z ,

31-64 ‘i/ 31-64

suyra D= =
y ‘{/3nE[y,/2J 31-2-10°-0,01

x=2—>EI|y|=%:>I=

~0,1013m =10,13cm..

Két luan chwong 7
Chuwong 7 xem xét bai toan udn thanh thuan tiy va uén ngang.

Bai toan siéu tinh cho dam chiu udn sé& dwoc xem xét ki trong phan 2. Céac
phwong phap co ban tinh toan hé thanh, chuwong 10.



CHUONG 8
Thanh chiu lwc phirc tap

8.1 Gidi thiéu chung

Chuwong 5 dén chwong 7 da xem xét cac bai toan thanh chiju lyc don gian:
thanh chiu kéo (ho&c nén), thanh chiu xoén, thanh chiu cét, thanh chiu uén.
Trong nhirng bai toan nay, trén tiét dién thanh chi ton tai mét thanh phan néi lwc
doc 1ap: lwe doc truc, mé men xodn, mé men udn di v&i lwc cét. Ngoai luc ciing
chi cé tirng loai riéng biét: lwc tdc dung doc truc thanh F_, ngéu ngoai lwvc M
nam trong mat phang vuéng goc véi truc thanh, lwc ngang F, va ngau lwc md
men M, (udn trong mat phdng xy) hay lwc ngang F, va ngau lwc md men M,
(udn trong mat phang xz).

Chuwong 8 xem xét cac trueérng hop chiu lwc phirc tap. Tdng quat nhét 1a khi
trén tiét dién thanh cé day dd sau thanh phan ndi luc (hinh 8.1).

1/

\/ M,
\%/NX\X

Hinh 8.1. Thanh chiju lwc tbng quat
Do la lyc doc N, (N), mdé men xoan M_, lyc cat Q, va mdé men uén M,
(uén trong mat phang xy), lwc cat Q, va mdé men uén M, (ubn trong mat

phang xz).

121
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8.2 Trwong hop tong quat

Sé tinh (rng suét va bién dang trén tiét dién khi chiu lwc tdng quat theo
nguyén ly cong tac dung ttr |0i giai clia cac bai toan chiu lwc don gian.

Céng thirc tinh rng suét phap

T cac bai toan thanh chiu lyc don gidn cho thdy trng suét phap chi do luc
doc va cac md men ubn gay ra:

G:G(N)+G(Mz)+G(My)’

M M
=+ zy+—Yz. 8.1
o=t Yt 2 (8.1)

DPwong trung hoa

Pinh nghia. Pwéng trung hoa cua tiét dién 1a quy tich cha nhirng diém co6 tng
suat phap bang khéng.

T dinh nghia trén va céng thire tinh (rng suét phap (8.1) c6 phwong trinh
clia dwong trung hoa:

N M, M,
—+—Zy+
A T I

z Yy

z=0. (8.2)

Phwong trinh 8.2 la phwong trinh dwéng thang trén tiét dién dang xét. O
day N,M,,M, la cac ndi luc gébm luc doc truc, cac mé men uén quanh cac

truc chinh z, y twong (rng cla tiét dién. Cac dac trwng hinh hoc cla tiét dién
gdbm dién tich A va cac mé men quan tinh ddi v&i cac truc chinh z, y twong
ng cla tiét dién I,,1, .

Tinh chét cda duong trung hoa

—  Khi lwc doc truc bang khoéng, dwéng trung hoa di qua gbc toa do.

—  Ung suét phap tai mot diém P trén tiét dién i 1& bac nhat véi khoang cach
tr diém d6 dén dwong trung hoa:

o, =Kd, (8.3)

trong doé
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K= . (8.4)

Nhirng diém c6 (rng suat phap nhw nhau |a nhitng diém nam trén dwong
song song véi truc trung hoda. Tai diém cach xa dwdng trung hda nhét, (rng
suat phap dat cuc dai.

Biéu dé trng suat phap

Tw tinh chat cla dwong trung hoa co biéu d6 (rng suét phap trén tiét dién

nhw trén hinh 8.2 bang cac buéc sau:

Ké dwdng vudng goc véi truc trung hoa goi 1a duweng chuan tai diém C.

T diém P thudc tiét dién ké dwdng song song véi dwdng trung hoa va cét
dwéng chuén tai K.

Tinh &ng suét phap o, tai P theo céng thirc (8.1).

T K dat tung dd bang o, va ndi véi diém C. Biéu db (ng suét phap gidi
han bang hai dwéng song song véi duwdng trung hoa va tiép xuc véi chu vi
tiét dién tai hai diém cach xa dwdng trung hoa nhét (hinh 8.2).

D}o"nq trung
hoa

Hinh 8.2. Biéu dd trng suét phap
Biéu thirc ciia (rng suéat phap cuec tri:

N M M,
=—+—Ly, +—7,. 8.5
G$?§ A 1 Yo I “p (8:5)

z Yy
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Pat y, va z, tai cac diém D4 va D, — 1a nhirng diém ndm trén hai mép cua
tiét dién cach xa dwéng trung hoa nhét.

Déi vai tiét dién hinh chi nhat va chir I:

N, M| M|

Oy = T £ (8.6)
min A Wz Wy

Déi vai tiét dién hinh tron:

M M+ M
=£i|—”=ﬁi# (8.7)
mn A W, A w,

trong d6 M, =,/M; + M - md men ubn tdbng hop, d6i voi hinh tron mé men
chbéng ubn dbéi véi truc bat ki di qua tdm déu cé gia tri nhw nhau va bang
W, =nd’/32.

Diéu kién bén theo trng suat phap

Néu chi ké dén &ng suét phap, co6 diéu kién bén:

(@)

max
min

<[s]:. (8.8)

Trudng hop téng quat:

N M, x
—+—Ly, +—2z,|< . 8.9
At Yot ) <loh (89)
D6 v6i tiét dién hinh chi nhat va chir T:

M| M
N ML M) o] (8.10)
ATwW, W,

Déi voi tiét dién hinh tron:

M:+ M
ﬂi—‘ V< [s]. (8.11)
A w

z
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Ung suét tiép.
(*ng suét tiép chi do mé men xoan va cac luc cat gay ra:
T=%(M,)+1(Q,)+%(Q,). (8.12)

Céc thanh phan (rng sut tiép do lwc cat cd phwong, chiéu trung véi lwc cat
gom:

HQ, )= Iyzbz , (8.13)
0S¢
f(Qz)=Q;_h}' : (8.14)

Con rng suét tiép do mé men xoén cé phwong, chiéu phu thudc vao dang
tiét dién. Déi voi tiét dién tron, (ring suét tiép cé phwong vudng goc véi ban kinh
tiét dién, chiéu theo chiéu moé men xoan:

T= M, p. (8.15)
IP
Do véng

Bé qua anh hwéng cla luc cét, tim dd véng f do md men ubn gay ra:

f=f+f,hay f=\f}+1;, (8.16)
trong d6 f,, f,1a d6 véng do mé men ubén M,, M, gay ra.
Céc dich chuyén thanh phan tim tlr phwong trinh vi phan d6 véng:

rr__Mz Y "_ Y

z EI Y EI -

z y
Vidy. Cho D=0lm, Q=2V2kN; N =628kN; q, =1kN /m, M, =314 kNm;

E=2-10" kN /m?, [6]=160-10° kN /m*. Kiém tra do bén thanh tai mat ct
ngam (hinh 8.3) theo thuyét bén (ng suét tiép cwc dai (bd qua tng suét tiép do
lwc cét).

—  Dé kiém tra bén, tinh rng suat twong dwong tai diém ngam.
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\ /4 M, Q 4y
EARAREARE Pl o
(-
( Z/& N Z(
e |/
3m 2m

Hinh 8.3.
— Ung suét phap o gdbm céac thanh phan do lwc doc truc, lwc cat va lwc phan
bd gay ra.
+ Tw lyc doc truc N dat léch tam voi didm dat (y, =0,2, =D/2) co
cong thirc tinh (ng suét cho tiét dién hinh tron:

2 2 2
- _E[HWN”N]: 4N {1+8 (1;)/2) }=4000kN/m2.

W/F nD’

+ T cac lwc cét va lwc phan bbd tinh dwgc mdé men uén M, va M, &

dau A:
M, =1-Q-cos45° +q-3-25=1-24/2-4/2 /2+1-3-2,5=9,5kN ,
M, =Q-sin45° =22-4/2/2=2kNm.

Ung suét phap do mé men uén M, va M, cho tiét dién hinh tron bang:

JM2+M? 32 M +M. 32,952 +22
- T L 98887,6kN /m>.
TC

met 3,14-0,1°

(¢}

Vay (rng suét phap I&n nhat cua tiét dién tai dau A la :

6. =0\ +G, . =4000+98887,6=102887,6kN /m>.

— B& qua ing suét tiép do lwc cat, ng suét tiép do mo men xodn M gay ra

M, 16M, 16-314

e = - = 16000kN /m”.
W, D’ 314.0,

X

— Tinh (rng suat twong duwong theo thuyét bén (rng suét tiép cuc dai:
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G,y =\o> +41° =4/102887,67 +4-16000> =107748,8kN /m> .
Két chu d0 bén vi o,, =107748,8kN /m?* <[c]=160-10°kN /m*.

8.3 Cac trwong hop chiu lwec phirc tap
Uén xién

Nhw d trinh bay trong chwong 7 khi thanh chiu un khéng trong méat phang
quan tinh chinh trung tam thi c6 truéng hop ubn xién. M6 men udn ludn cé thé
tach lam hai thanh phan mé men trong hai mét phéng quéan tinh chinh trung tam
M, va M, (hinh 8.4).

Néu bd qua lwc cét néi lwc trong tiét dién s& gdbm cac mé men ubn M, va

M, . Biéu thirc rng suat phap c6 dang:

M
G:sz+ Yz, (8.17)

T

z Yy

W

Hinh 8.4. Thanh chiu uén xién

Néu tiét dién tron:

‘JMj + M
o=t —. (8.18)

z

Phuwong trinh dwdng trung hoa:

I M,
=2 Yz-_ztgB,
V=T M 9p

y z
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L4 Iz My
trong do tg[3=I—M :

y V4

2 Duwong trung hoa

B
5,

Gmax

Hinh 8.5. Biéu dd &ng suét phap khi ubn xién

Kiém tra bén theo cong thirc (8.10):

W_Z+%S[G]k, _W_Z_MS[G]H_ (8.19)
w, W, W, W,

Thiét ké kich thwéc theo phwong phap thir sao cho thda méan diéu kién:
M, +cM,

WZZT,

trong do c = W, :
Wy

Do vong tinh theo céng thwrc (8.16):

f=fl+f
va =4/, +0, ,
trong do f,, f,.9,,¢,la d6 vong va géc xoay do mé men ubn M, M, gay ra.

Kéo (nén) va uén dong thoi

Biéu thirc (rng suét phap co dang:
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0:£+sz+MyZ:ﬁ[l+sz+My Z}, (8.20)
A, I, A\ Ni;” Ni,
trong d6 i,, i, ban kinh quan tinh chinh.

Phuwong trinh dwdng trung hoa:

1+sz+Myz=0. (8.21)

Niz 7 Ni

V4

ng suat phap cuc dai tinh theo (8.5-8.7). Kiém tra bén theo trng suét phap
theo cac cong thirc (8.9-8.11). Kich thwdc mat ct ngang tinh theo ng suét
phap bang phuong phap thir dan. Cac buéc tinh nhw sau:

—  Budc 1. Chon kich thwéc (rng véi mé men ubn I&n nhat. Vi du néu M, Ién
nhét thi chon W, = M, /[s], sau d6 Iwa chon mét cét v&i cac théng sé hinh
hoc cu thé.

—  Buwéc 2. Tinh (ing suét véi cac thong sb hinh hoc theo cong thirc (8.5-8.7).

—  Buwédc 3. Kiém tra (rng suét da tinh theo céac cong thirc (8.9-8.11). Néu thda
man thi dirng, néu khéng thi quay lai bwéc 1 va lwa chon lai cho dén khi
diéu kién bén theo (rng suat phap théa man.

Kéo (nén) Iéch tam
Khi thanh chiu kéo (nén) léch tam tai didm G (y,,, z,) (hinh 8.6), c6 thé
chuyén lyc vé tam tiét dién va nhan duoc:
- Lwcdoc N=P,
— Cacmé menubn M, =Pz, va M, = Py,.

Vay kéo (nén) Iéch tdm twong duwong v&i trwdng hgp kéo (nén) dung tdm
va udn dbéng thoi. Khi d6 rng suét phap cé dang:

M
G:N+sz+_yzzﬂ{1+yc?y+zczj_ (8.22)

A L7 I, Al 2

z Yy

Phuwong trinh dwdng trung hoa:
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Yo | 26Z _
) + ) _0 ’
z Yy

1+

hay

y Z
- +— =1. (8.23)
_lz2 /Ye _lyz /zg

X X

/ A
SN /7
/v o/ U i

/
y /y

Hinh 8.6. Thanh kéo Iéch tam
Khi kéo (nén) léch tam, dwdng trung hda co cac tinh chét sau:

—  DPuwong trung hoa phu thuéc vao vi tri dat tai va khéng phu thuéc vao tai
trong.

— Khi diém dat luc trén truc x thi dwong trung hoa song song véi truc y va
nguwoc lai.

—  Khi diém dat lwc di chuyén trén dwong thdng n khéng di qua trong tam thi
dwong trung hda quay quanh moét diém co toa do:

Yo=—" "5 2Zy=——", (8.24)
ynO ZnO
trong d6 y,,, z,, 1a toa dd giao diém cla n v&i truc y va truc z.
Léi tiét dién
T (8.24) nhan thdy dwdng trung hoa chi phu thudc vao vi tri dat lwc, nén
c6 thé xay ra hai trudng hop:
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—  Puwong trung hoa cét qua tiét dién, ng suét phap trén tiét dién co6 ca gia tri
dwong va am.

—  Puwong trung hda nam ngoai hodc chi tiép xdc véi chu vi cla tiét dién, khi
do6 ng suét phap ctia moi diém trén tiét dién cung dau.

Dinh nghia: L&i tiét dién 1a mién chira trong tam tiét dién va giéi han b&i mot

chu tuyén kin dé khi dat lwc vao bén trong 16i thi dwéng trung hda ndm ngoai

tiét dién, khi vi tri d&t lwc trén chu tuyén thi dwong trung hoa tiép tuyén véi chu

vi tiét dién — diéu nay cé nghia trng suét phap tai moi diém cla tiét dién chi co

cung mot d4u.

Céc vat lieu nhu bé téng, gach da chiu kéo rat kém, nén khi thiét ké cac cau
kién chiu nén I&ch tam can chon diém dé&t lwc sao cho trén tiét dién chi cé rng
suat nén. Co nghia la chon diém dat luc sao cho dwéng trung hoa khéng cat
qua tiét dién. Do vay diém dat lwc phai nam trong mién cla 16i tiét dién.

Kéo (nén) va xoan dong thoi
Khi thanh chiu md men xodn M . va lyc kéo (nén) doc trucNdéng thoi sé
c6 (rng suét phap:

N
c=—

A

va (rng suét tiép:

trong d6 W, la mé men chéng xoan clia mat cat.
Déi véi tiét dién tron

M

X X

T= p Va Tmax:

p p

Ung suét chinh theo cong thire (2.13):

(o) (o) 2 s ) 9 ’ 2
Gl:E+ E +1T° va 03:5— E +71T° .



132 Thanh chiu lyc phtre tap

Kiém tra bén theo cac thuyét bén,

Déi véi vat liéu déo dung thuyét bén the ba va thir tu:

GOty =01 —03 =N o’ +41% < [G], (8.25)

Gy = \/612 +6; — 0,0, = Jo? +31° < [G]. (8.26)

Déi véi vat liéu kéo, nén khac nhau dung thuyét bén Mohr:

G,y =0, — VO, =1_TVG+1+TV\/GZ +41° < [G]k. (8.27)
Uén va xoan déng thoi

Cong thém vao trang thai udn xién (ng suét tiép khi chiu xoan.
Tiét dién hinh tron

Ung suét do udn xién co dang:

M

u

pVé cymaXZW ’

trong d6 M, =M + M; .

Ung suét do xoén biéu dién bang:

u

O =

s M, M,
T= p va Tinax — =
I, W, 2w,

tai moi diém trén chu vi tiét dién.

Ung suét chinh trong trang thai ng suét nay theo cong thirc (2.13) ¢
dang:

c s\ , . c s)
Gl:E+ E +1T° va 63:5— E +71T° .

Kiém tra bén theo cac thuyét bén,

Déi véi vat liéu déo dung thuyét bén the ba va thir tu:

M?+M?+M:’
G,y =0, —0, =\o~ +41° =\/ el < G], (8.28)
tdI1 1 3 W

z
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0.75M2+M? + M?
Gy =401 +61 —0,0, =Vo’ +31’ =\/ "W LY <[o]. (8.29)

z

Déi véi vat liéu kéo, nén khac nhau dung thuyét bén Mohr:

Gy = O, — VG, =1‘TV,/M; M2+ 1;\/ JMZe M2+ M2 <[o],. (8:30)

Tiét dién hinh chi¥ nhat
Ung suét tiép dat cwc dai tai trung diém canh dai (gia thiét canh dai 1a canh
song song Vvai truc z):

M

X

T = .
max
2w,

Khi d6 (rng suét phap cé gia tri:

Tai trung diém canh ngén:

T=yt,_.. Va o=—">20.

max
Yy

Diéu kién bén theo (rng suét phap ctia udn xién can dwoc kiém tra:

W_u@qc]k _W_Z_M<[G]
w, w, 7w, w, -

Két luan chwong 8

Chwong 8 trinh bay bai toan thanh chiju Iwc phirc tap. Xem xét trwdng hop
tbng quat dwa ra cac codng thirc tinh rng suét va dich chuyén.

Xem xét cac trudng hop chiu lwc phirc tap két hop cia hai hay nhiéu hon
cac trudng hop thanh chiu lwc co ban nhuw: ubn xién; kéo va uén; kéo (nén)
léch tm; xodn va udn.



CHUONG 9
On dinh cta thanh thang

9.1 Gié&i thiéu chung

Nhw da ndi trong phan nhap mén, muc dich cia mén hoc la danh gia do
bén, d& clrng va doé 6n dinh ctia cong trinh. Cac chwong 5 dén chwong 8 dé
cap dén viéc danh gia trang thai (rng suét, bién dang va dich chuyén cuta thanh,
sau do danh gia d6 cieng, dé bén cla thanh trong cac trwong hop chiu lwc khac
nhau. Chwong 9 nay quan tdm dén van dé 6n dinh ctia két cu. Cu thé la 6n
dinh cta thanh thang chiu nén — bj udn doc va nén va uén déng thoi.

Nhw da dinh nghia: B6 4n dinh 1a kha nang duy tri, bao toan dwoc dang
can bang ban dau trwdc cac tac dung ctia cac nhiéu déng.

Xét mdt thanh thang chiu nén dung tam béi lwc P (hinh 9.1a).

a. b.
P<P, |
P th JI
IR
/
/
/
i
|
|
|
|
|
T, WA

Hinh 9.1. Thanh chiu nén doc truc

Nhiéu dong dwgc md hinh hda béng Ilwc ngang R. Cho gia tri cta lyc nén
tang dan bat dau tir khéng. Tac dong vao thanh mét lwc ngang di nhé dé thanh
d&i khdi vi tri thng (vi tri can bang ban dau), thanh sé cong di. Dang cong cua
thanh 1a dang can bang nhiéu déng. Khi bd lwc ngang sé xay ra cac trwéng hop

sau:

134
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Khi lwc nén doc truc nhd, nhé hon mét gia tri t¢i han nao dé P < P, , thanh
sé trd lai vi tri thdng ban dau. Trang thai can bang nay cla thanh 1a én dinh
(hinh 9.1b).

Khi lwc nén doc truc I&n, I&n hon mét gia tri t&i han P > P, , thanh khong
tré lai vi tri thdng ban dau ma con tiép tuc cong thém. Trang thai can bang
nay cla thanh la khéng én dinh hay con goi la mat én dinh. Do thanh cong
sé xuat hién hién twong uon trong thanh, dan dén wng suat va bién dang
tang va thanh c6 thé sé bi pha hdy (hinh 9.1d).

Khi lwe nén doc truc dat gia tri t¢i han P = P, , thanh khong théng tré lai va
cling khéng cong thém. Trang thai nay dwoc goi 1a trang thai can bang téi
han (hinh 9.1c).

Twong tw khi thanh chiu udn ciing mét 6n dinh khi lwc ngang Q vwot qua

gia tri t&i han Q > Q,, . Khi d6 thanh khéng chi chju uén ma con chiu xoan.

9.2 Luwc t&i han va (png suat t&i han

Thanh lién két khép

Xét thanh lién két khép hai dau, chiu lwc nén P ding tam (hinh 9.2).

Hinh 9.2. Bai toan Euler

Gia thiét P =P, lam thanh cong di. Tiét dién co toa dd x khi bj udn c6 do

véng la y. Ki hiéu dod cirng chéng ubn |a EI, mdé men udn tai méat cat la M. Khi
do c6 phuwong trinh vi phan dé vong:

M
—_— 9.1
Yy il (9.1)
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Mé men udn tinh qua lwc nén doc truc va do vong:
M=Py. (9.2)

Thé (9.2) vao (9.1) nhan dwoc phuwong trinh vi phan:

yll+a2y — 0 , (93)
trong do:
2 P
=, 9.4
o= (9.4)

Nghiém cla (9.3) cé dang :
y=C, cosax+C, sinax,

C, va C, tim tw diéu kién bién:

— taix=0,y=0suyraC, =0,

— taix=I[,y=0suyra C,sinal=0.

Vi d6 vong khac khéng nén C, # 0, nhw vay
sinal =0= al =kn

o =%, V6i k=123... (9.5)

Thay (9.5) vao (9.4), tinh duoc:

2_2
pP= % Vi k=1,23...
Day la diéu kién dé do véng khac khong, tirc la diéu kién mat 6n dinh cua

thanh. Gia tri clia P v&i k nhd nhat k=1 1a gia tri tai trong t&i han:

p, ==~ min (9.6)

Day |a coéng thirc Euler xac dinh tai trong t¢i han cho trwdng hop lién két 1a
khép hai dau. O day chon md men quan tinh nhé nhét cda tiét dién. Py, khi xét
udn quanh truc quan tinh chinh c6 md men quan tinh nhd nhét ciing 14 nhd
nhat.



CAC BAI TOAN THANH 137

Cac dang lién két khac sé dwoc xem xét trong muc sau.
Thanh thang cé6 céc lién két khac

Twong tw nhw cach lam cho thanh co lién két khép & trén, xét cac diéu kién
lién két khac dé tim tai trong t&i han. Céng thirc Euler (9.6) c6 thé viét tbng quat
hon nhw sau:

n*EI

2
La

P, = , (9.7)

trong d6 1,, = ul 1a chiéu dai twong dwong cda thanh, [ chiéu dai thwe. Gia tri p

(ng vé&i tirng loai lién két va cach dét tai cho trén hinh 9.3.

Hinh 9.3. Gia tri p (ng v&i tirng loai lién két

Ung suét t&i han va d6 manh
Tinh (rng suét t&i han theo cong thirc:

P, mEI °E

O'th “ AT P A =T (9.8)
trong doé
x:“—l:lf—ff (9.9)
i

Jz

la d6 manh cla thanh, i:JI“‘Ti“ la ban kinh quan tinh nhd nhat cuda tiét dién.
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Tai trong t&i han Euler dwgc tim tir phwong trinh vi phan duwdng dan hoi, do
vay chi dang khi vat liéu lam viéc trong gi¢i han dan héi tuyén tinh, (rng suét toi
han phai nhé hon &ng suét gii han ti lé:

n’E
G = 22 <0y-
n’E
T day rut ra dwogc quan hé A > . bat:
Gy
2
A = |5 E (9.10)
(e}

tl
sé co diéu kién dé ap dung cong thirc Euler:
W2, (9.11)

Vi thép CT3: E=2,1.10° MN/m?(MPa), o, = 210MPa

2 5
o =J% =107/100 ~ 100.

V&i gb A, ~75; v&i gang A, ~80. Gia tri cia A cang Ion, thanh cang dé
méat 6n dinh, vi thé A dwoc goi la dd manh cta thanh. Nhirng thanh cé A 16n
dwoc goi la thanh c6 dd manh I&n, con nhirng thanh cé A<\, dwoc goi la thanh
c6 d6 manh vira va bé.

9.3 Tinh 6n dinh cho thanh chju nén

Nhw vay khi tinh toan thanh chiu nén, ngoai kiém tra diéu kién bén can

kiém tra diéu kién én dinh cho lwc doc truc:

Ngi=[P]od, (9.12)

nod

ho&c kiém tra cho (rng suét phap:

N
0=y <lola="m (9:13)

trong doé
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A |3 dién tich nguyén cua tiét dién, tirc 1a dién tich cla tiét dién & noi khong
bi gian yéu,
n_, la hé sé an toan vé én dinh,
[P],, 1a tai trong gi¢i han v& 6n dinh,
[6],, 1a tng suét gici han v& 6n dinh.

Dé tién cho viéc kiém tra 6n dinh nguoi dwa thém dai lwong ¢:

o= Lok (9.14)

[o],

> n (&) <. X A , <. X > .
& day |o| =—%" 1a irng suat gidi han vé nén, o, la ng suat gi¢i han chay va
n n ch

n la hé sb an toan vé nén. Khi dé (9.12) dwoc viét lai thanh:

ﬂs[c]n. (9.15)
QA
Trong cong thire (9.14) dai lwong ¢ dwoc goi l1a hé sb gidm tng suét cho
phép vé nén hay hé sb ubn doc. Pai lwvong ¢ thuc chat 1a ham phu thudc vao

dd manh A:
o] O
Olod _ Mod Oyl
—Ldod _ "Tod _ =o(\ 9.16
? [G]n Gich Gchnod (P( ) ( )
n

va gia tri ¢ dwoc lap thanh bang cho cac vat liéu cho trwdc trong phu luc 5.
Dé& kiém tra 6n dinh cé thé sir dung hai phwong phap:

Phuong phép thir nhét: cho trudc noa. Phwong phap nay it dwoc dung vi né
thiéu chinh xac, do phai dinh trwdc noq khi chua biét @ manh A. Nguwoi co thé
str dung trén thuyc té khi vat liéu mdi chwa cé bang ¢(L) hay thanh cé d& manh
vuwrot ra ngoai bang ().

Phuwong phéap thtr hai- St dung bang hé sb ubn doc ¢(1).

Tinh toan én dinh cé ba bai toan co ban:
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— Xac dinh tai trong cho phép.

—  Kiém tra 6n dinh thanh.

—  Thiét ké chon lya mat cat ngang cé xét dén diéu kién én dinh.

Xdc dinh tai trong cho phép

Phuong phéap thir nhét: Khi cho trwdc n,, xac dinh tai trong cho phép theo ba
buwéc sau:

— Xac dinh d6 manh theo (9.9): A =“—_l.
i

n’EI
2
td

min

— Xac dinh tai trong t&i han Euler theo (9.7): P, =

Pth )

—  Tinh tai trong &n dinh cho phép theo (9.12): [P],, =

od

Phuwong phéap thtr hai: St dung bang hé sb ubn doc ¢(1).

— Xac dinh d6 manh theo (9.9): A =“—_l.
i

—  Xac dinh hé sb ubn doc ¢ dwa trén dd manh A theo bang ¢(1).
—  Tinh ti trong cho phép: P =[clpA.
Kiém tra 6n dinh cua thanh
Tién hanh theo hai phwong phap trén, twong tw nhw xac dinh tai trong cho
phép.
Bai todn thiét ké
Phwong phap th&r nhat rat it dung do thiéu chinh xac.
Phuong phép thir hai: St dung bang hé sé ubn doc ¢().).

— Cho hé s6 ubn doc ban dau ¢=0,6+0,8.

—  Tinh &ng suét gi¢i han 6n dinh: [6],, = ¢-[o]

n -
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Tinh dién tich tiét dién theo A P :L, chon kich thuwé'c mat cét hay
lcle [ol.o

sb hiéu thép hinh tir cac bang dac trung thép hinh phu luc 4.
TimI,ivaA.
Tim gia tri m&i o, t bang (). Néu ¢, khac nhiéu so vdi ¢ thi 13p lai quy

trinh véi hé sb udn doc mdi ¢, =0,5(p+¢,) cho dén khi sai khac khéng
qua 5%.

Phuong phap hén hop: Str dung bang hé sé uén doc o().).

Chon hé sb nod twong ng v&i vat liéu (thép n,~2,9ang n_, ~5 va gd
n,=~3)

Tim I, twcong thirc (9.6).

Chon kich thwéc mét cét hay s hiéu mat cat (thép hinh), tinh A, i, A.

Xac dinh ¢ ti bang @(1) va tinh [c],, = ¢-[o],

Kiém tra diéu kién 6n dinh (9.14). Néu khéng théa man, thay déi ¢ (theo
phuwong phap thr hai) hay thay déi kich thwéc mat cat.

9.4 Udn ngang va uén doc dong thoi

Phwong trinh vi phan cia dwéong dan héi

Xét thanh chiu déng thoi tai trong ngang va tai trong doc trong méat phang

xy (hinh 9.4a).

Hinh 9.4. Thanh chju udn ngang va uén doc déng thoi



142 On dinh clia thanh thang

Bang phwong phap mat cét (hinh 9.4b) xac dinh mé men ubn tai mét cat cé
toa do x:

M, =Py +[Rx-F(x-a)].

S6 hang Py la ubn doc do tai trong doc P gay ra, phu thudc vao dd véng.
Céc sb hang trong dau ngodc vudéng dwoc xac dinh nhuw trong bai toan udn
ngang binh thwong, ki hiéu l1a M, . Khi do viét lai:

M, =Py+M,. (9.17)

Thay vao phwong trinh vi phén dd vong:

rr__MZ
YR

nhan duoc:

Yy +kly=——=, (9.18)

trong doé

RN

=—. 9.19
i (9.19)

Nghiém ctia (9.18) c6 dang:
y=y +y.
y* la nghiém tbng quat clia phwong trinh thuan nhat cé dang:
y=C,coskx+C, sinkx.
y 1a nghiém riéng phu thudc vao biéu thirc cu thé cia md men ubn ngang M,
tlrc la phu thudc vao dang tai trong tac dung.
Biéu thire gan ding cua dé véng
Thanh cé lién két khép & hai dau

Gia thiét tai trong ngang hwdng vé mét phia va dbi xieng qua mat cét gitra
dam. Khi d6 do véng cuc tri f sé & vi tri gitba ddm. Chon ham dé véng thda

man cac gia thiét trén co dang:
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y =fsin%. (9.20)

Do véng 7§ ciling viét dwéi dang twong tw:

y:fsin“Tx. (9.21)

Do véng f do tai trong ngang & chinh gitra d&m hoan toan cé thé tim duwoc
bang cac phwong phap quen thudc khi giai bai toan thanh chiu uén. y van théa
man phwong trinh vi phan cla dwdng dan hoi:

M

—=n _ z

"~ EI

Thé vao phwong trinh (9.17) nhan dworc:
y'+kly=-y". (9.22)

Thay thé (9.20), (9.21) vao (9.22), nhan duoc bidu thic:

n’EI
fe fP By =Tl (9.23)
1——
Pth
Thay thé (9.23) vao (9.20):
y=—" . (9.24)
-
Pth

C6 thé dung (9.24) cho céac dang lién két khac nhwng cha y biéu thirc cla
Iwc téi han lue doé tinh nhw sau:

_mEI,
")y

Biéu thirc gan ding cia mé men uén

Thé biéu thirc (9.24) clia d6 véng y vao biéu thirc mé men ubn (9.17):
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M, =Py+M, =M, +P yP . (9.25)
1-—
By,

S dung phép gan dung sau day:

T phwong trinh vi phan duwéng dan hoi sé co:

Mz f l_i

Pth
Nhan dwoc biéu thirc gan dung ctia mé men ubn:

M =M (9.26)
-2
Py,

Ung suét va diéu kién bén
Thanh chiju tai trong doc truc va tai trong ngang cé biéu thirc ctia (rng suét
phap :

P M,
o=——+
A I

z

y.

S dung cdng thirc gan dung clia md men udn cé trng suéat phap cwc dai:

M
_ £+|M_zz_£+‘—2_ (9.27)

G —
max A W A
: W [l_Pj
P,

C6 thé nhan thiy (ng suét tang khong ti 1& v&i tai trong, ma tang nhanh
hon. Nhw thé hé sé an toan nhd hon hé sb n, do vay khéng can kiém tra theo
&ng suat cho phép ma kiém tra theo tai trong cho phép. Diéu kién bén cho ubn
ngang va udn doc dong thdi cé dang:
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L | WO, (9.28)

Chu y can kiém tra 6n dinh cta thanh:

Eaan (9.14)
QA
trong d6 ¢ 1& hé sb udn doc tra tir bang (1) cho tirng loai vat liéu nhu ham cla

dd manh A.

Két luan chwong 9

Chwong 9 trinh bay én dinh cla thanh thdng. Bua ra dinh nghia vé trang
thai én dinh, lyc t&i han theo Euler va (ng suét téi han.

Xem xét 6n dinh cta thanh chiu nén ding tdm s dung tham sb hé sé ubn
doc ¢(1) l& ham cta d6 manh A cda thanh. Hé sb udn doc chinh Ia ti 1& gitra
&ng suét cho phép vé 6n dinh va &ng suat cho phép vé nén, do vay con goi
¢(1) 12 hé sb suy gidm (ng suét cho phép vé nén.

Bai toan 6n dinh cia thanh chiu nén va uén ngang ciing dugc xem xét
trong chwong 9 nay.



PHAN 2. CAC PHUONG PHAP CO BAN
TiNH TOAN HE THANH

Muc dich cla phan hai la nghién ctu cac phwong phap phan tich két cau
dang khung, dan. Nhw da néi & phan nhap mén, dbi twong ctia phan nay la cac
két cAu hop thanh tir cac phan tlr c6 kich thwéc da dai khi so sanh véi mat cat
ngang, d6 la dam, dan phang, dan khéng gian, khung phang, khung ngang va
khung khéng gian nhw trén hinh 1.

Lwu y khi phan tich hé thanh, van chap nhan céac gia thiét:

— Chuyén vi va gbc xoay cua két ciu thay ddi tuyén tinh ddi véi lwc tac dung,
c6 nghia chung ty 1€ vé&i lyc tac dung;

— Bién dang nhd, bién dang ti déi ¢ <<1, c6 nghia chuyén vi nhd so v&i kich
thwdc két clu, suy ra diém dat cla lwc khoéng thay déi trong qua trinh bién
dang.

T hai gia thiét trén, c6 nguyén ly cong tac dung: Dwdi tac déng cla tb
hop lwc cé thé cong don (ng suét, bién dang va chuyén vi gay ra bdi tirng luc
riéng biét;

—  Ung xi¥ cta vat liéu la dan hdi, tuan tha dinh luat Hooke.

Céc hé thanh sé khao sat chu yéu 1a cac hé siéu tinh. Phan tich hé siéu
tinh dan dén giai hé phwong trinh tuyén tinh véi sé &n phu thudc vao phwong
phap lwa chon. Khi tinh toan bang may tinh bam tay c6 thé st dung cac thuat
toan I8p hay chinh dan dé lam giam sb phép tinh. Trong khuén khd cua gido
trinh nay, cac phwong phap lwc, phwong phap chuyén vi va phwong phap cong
ao duwgc trinh bay lan lwot trong cac chwong 11, 12 va 13.

Déi v&i hé 1on va phirc tap st¢ dung may tinh, ap dung cac chwong trinh
phan tich két cdu dwa trén phwong phap phan t&r hiru han. Vi vay phwong phap
phén tr hiru han cling dwgc gidi thiéu trong gido trinh, & chwong 14.
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CHUONG 10
Heé siéu finh

10.1 Siéu tinh

Xét vat thé tw do chiu luc trong khéng gian. Khai niém lyc bao gom luc tap
trung va cap ngau lwc (hay mé men).

Vat thé & trang thai can bang khi tbng cac lwc tac dung thda man phwong
trinh can bang tinh hoc:

> F, =0, > F,=0, ) F,=0, M, =0, M, =0, >M,=0. (10.1)

Trong khéng gian tryc giao ba chiéu cé sau phwong trinh can bang. Khi xét
trong mét phang con lai ba phwong trinh:

D> F, =0, > F,=0, > M,=0. (10.2)

Khi két ciu & trang thai can bang thi cac thanh phan tao thanh ciing & trang
thai can bang. Cé nghia tai mdi phan tlr, nat hay mét phan cua két ciu ciing &
trang thai can bang.

Phan tich két cAu |a xac dinh phan lyc tai cac gbi d& va (rng suét do nodi lwc
gay ra. Khi s6 phwong trinh can bang du dé& xac dinh cac lyc can tim thi két cau
(hé) dwoc goi 1a tinh dinh. Khi sb lwc can tim I&n hon sé phwong trinh can bang
tinh hoc thi két cau (hé) dwoc goi la siéu tinh. Phan 16n cac két céu trong thuwc
té Ia hé siéu tinh.

Nhw vay, bac siéu tinh ctia hé bang sé phan luc lién két va s noi luc trv di
sb phwong trinh can bang.

Phén loai hé siéu tinh

Hé cdé thé 1a siéu tinh ngoai, siéu tinh ndi hoac ca hai.

— Siéu tinh ngoai 1a khi sb phan lwc can xac dinh 1&n hon sé phwong trinh
can bang. Bac siéu tinh ngoai bang sé phan lwc trir di s6 phwong trinh can

bang (hinh 10.1).
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2

R, I-QL/...
™ % & R
Mot bac siéu tinh 3

R
TR g
% R% Rt

R, 2
M6t bac siéu tinh Hé tinh dinh

Hinh 10.1. Cac vi du vé bac siéu tinh ngoai

— Siéu tinh ndi 1a khi s6 phwong trinh can bang van da dé xac dinh phan luwc,
nhwng ndi lwc khéng thé tim dwoc néu chi str dung phwong trinh can bang
(hinh 10.2). Giai phdng ndi lwc bang cach cat thanh hay dat khép néi cé thé
dwa hé vé hé tinh dinh. Bac siéu tinh ndi bang sb ndi lwc can giai phong.

R, RY IR, Rs%
Hinh 10.2. Cac vi du vé bac siéu tinh ndi

— Siéu tinh ca ngoai va ndi. Xét vi du vé hé khung phéng trén hinh 10.3. Hé
c6 bdn phan lyc, nhw vay c6 mét bac siéu tinh ngoai. Nhung dé xac dinh
ndi lwc can gidi phong ndi lwc tai hai mat cat, suy ra c6 sau bac siéu tinh
ndi. Téng cdng co bay bac siéu tinh.

Twong tw, xét hé khung khong gian trén hinh 10.4. Tai m6i ngam co6 sau
thanh phan phan lwc, nhw vay tbng cong cé 24 phan lwc. Cé sau phwong trinh
can bang, vay bac siéu tinh ngoai 1a 18. D& xac dinh néi lyc can giai phong mot
mat cat, vay co sau bac siéu tinh noi. Téng cdng 24 bac siéu tinh.
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e — TP  —

R R
R, R, R, R, R, R[I
Hinh 10.3. Két cAu siéu tinh ca ndi va ngoai
Xét hé mang dam trén hinh 10.5. Do chi chiu lwc vudng géc véi mat phang
xz nén cac thanh phan phan lwc X, Z, M, tai gbi d& va cac ndi luc X, Z, M, tai

cac phan tlr sé triét tiéu. Nhw vay, tbng cong c6 24 phan lyc va ba phwong
trinh can bang, suy ra hé c6 21 bac siéu tinh ngoai. D& tim ndi lwc, cin phai giai
phéng ndi lwvc & moét trong bdn thanh, nhw vay c6 ba bac siéu tinh ndi. Hé co
t6ng cOng 24 bac siéu tinh. Trwong hop cac thanh clia hé lwdi khdong chiu
x0an, c6 nghia 1a lién két cac thanh Ia lién két khdp, cdc mé men xodn sé bi
triét tiéu nén hé sé chi con 12 bac siéu tinh.

L / /
M/T*”*“W /M/

Hinh 10.4. Hé khung khéng gian Hinh 10.5. Hé lwdi ngang

X

Xac dinh béac siéu tinh
—  Xét dan phang c6 r phan lwc, m phan t&r va j nat khép:

+ Lwc can tim gébm m ndi lwc tai tirng thanh, r phan lwc, téng cong la
m+r.

+ Tai mbi nut cé hai phwong trinh can bang:

> F =0, > F, =0;
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vay tbng 1a 2j phwong trinh.
+ Vay sb bac siéu tinh Ia:

i=(m+r)-2j. (10.3)

—  V&i dan khong gian c6 r phan lwc, m phan ti va j nat khop:

+ Tai mi nut cé ba phwong trinh can bang:

D F. =0, Y F =0, > F, =0,

+ Vay sb bac siéu tinh la:

i=(m+r)-3J. (10.4)
Vi du, tim bac siéu tinh cho cac két ciu trén hinh 10.6

+ Dan phang a: r=4, m=18, j=10, vay i=2,

+ Dan khéng gian b: m=3, r=9, j=4, vay i=0 - dan tinh dinh,

+ Danc: m=13, r=12, j=8, vay i=1.

o 3

R, R, R,

. . b. m=3, r=9, j=4 =1=0
a. r=4, m=18, j=10 = 1=2

c. m=13, r=12, j=8 = i=1
Hinh 10.6. Tinh bac siéu tinh cho hé dan
—  Xét khung phéng c6 m phan t&, r phan lwc vaj nat lién két cing:

+ C6 thé tim dwoc ndi lwc trong thanh (hinh 10.7a) néu biét ba trong sau
lwc dau phan ttr, vay co ba ndi lwc can tim & méi thanh.
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+ Tbng sb lwc can tim 1a 3m+r.

+ Tai mdi nut cé ba phwong trinh can bang, gém hai phwong trinh lyc va
moét phwong trinh mé men:

DY F =0, > F, =0, >M,=0.
+ Nhuw vay sb bac siéu tinh la:

1=0Bm+r)-3J. (10.5)

Rf% R

4

b. m=7, r=4, j=6 = =7

V24 7
X M
Mamadiis b2
iZ
MZ
c. Lwc dau phén tir d. m=8, r=24, j=8=i=24

Hinh 10.7 Tinh bac siéu tinh cho khung phang va khung khéng gian
— Khung khéng gian v&i m phan ti, j nat, r phan lyc:
+ C6 thé tim dwoc ndi lwc trong thanh (hinh 10.7¢c) néu biét sau trong 12
lwc dau phan tir, vay cé sau ndi lwc can tim & mai thanh.
+ Tbng sb lwc can tim 1a 6m+r.

+ Tai méi nGt c6 sau phwong trinh can bang, gém ba phwong trinh lyc va
ba phuwong trinh mé men (10.1).
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+ S6 bac siéu tinh 1a:
i=(6m+r)-6j. (10.6)

Vi du:
+ Khung phang (hinh 10.7b) c6 bay thanh m=7, bén phan lwc r=4, sau
nut j=6, vay co bac siéutinhla: i=(3x7+4)-3x6=7.

+ Khung khéng gian (hinh 10.7d) ¢6 tdm thanh m=8; c6 bén nat bi ngam
chat nén sb phan lwc r=24, c6 tdng cong tam nat j=8; nhw vay bac siéu
tinh i =(6x8+24)-6x8=24.

10.2 Bac tw do
Cdc phwong phap chung giai bai toan siéu tinh

Muc dich ctia phan tich két cAu Ia tim ngoai lwc (cac thanh phan phan luc)
va ndi lwc thda man diéu kién can bang, diéu kién lién két. Bién dang do céc luc
nay gay ra dadm bdo tinh twong thich, tinh lién tuc va cac diéu kién tai cac gdi
do.

Nhw da biét, d& phan tich hé siéu tinh, ngoai phwong trinh can bang can
phai dwa thém cac lién hé hinh hoc gilra bién dang - goi la diéu kién hinh hoc
(hay diéu kién twong thich). Céac lién hé nay ddm bao tinh twong thich cua
chuyén vi vé&i hinh hoc clia két cAu.

Cé hai cach tiép can dé phan tich két cAu:

—  Phuwong phap lvc (phwong phap d mém): gidi phdng mot sé lién két dé két
cau thanh ftinh dinh. S& xuat hién sw khoéng twong thich vé chuyén vi. Sy
khéng twong thich sé& dwoc diéu chinh bang cach dat thém cac luc.

— Phuwong phap chuyén vi (phwong phap d6 cing): thém cac rang budc han
ché chuyén vi, xac dinh cac phan lyc tai rang budc doé, sau dé cho cac phan
lwc d6 bang khéng dé xac dinh chuyén vi tai cac diém bj han ché.

Phwong phap lwc: Chon 4n la cac lyc can dé dam bdo tinh twong thich vé
hinh hoc, thwdng dan dén giai hé phwong trinh véi sd an bang sé luc can xac
dinh.
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Phwong phap chuyén vi: Chon an la chuyén vi tai cac nut, sé lwc rang budc
thém vao bang sé chuyén vj tai nat. Nhw vay cac chuyén vi can tim chinh 1a sw
khéng xac dinh déng hoc, dwoc goi la bac ty do.

Xac dinh bac tw do cua hé

Nhw vay, chuyén vi tai cac nut la cac an trong phwong phap chuyén vi. Vi
du trén hinh 10.8, tai ngam C khéng cé chuyén vi, tai gbéi d& A, B khéng co
chuyén vj thing nhung cé goc xoay. Vay sb chuyén vi chwa biét 1a 2, gém D,

va D,.

A—FT —~n
& o —

Hinh 10.8. Vi du vé bac tw do

Chuyén vi nat doc 1ap 1a cac chuyén vi thay déi doc lap, khéng phu thudc
vao sy thay dbi clia cac chuyén vi khac. Sé cac chuyén vi nut doc 1ap 1a sé bac
ty do (bac khdng xac dinh déng hoc) ctia hé.

Chu y phan biét gilra bac siéu tinh va bac tw do. Hé trén hinh 10.6b, bac
siéu tinh la 0 nhung bac ty do la 3. Con hé trén hinh 10.6¢, bac siéu tinh 1a 1,
bac tw do la 12.

Trén hinh 10.9 1a cac vi du vé xac dinh bac tw do cla hé. Hé dan phéng
(hinh 10.9a) c6 2 bac tw do |a chuyén vi ngang va chuyén vi doc cta nat A. Hé
khung khéng gian (hinh 10.9b), mdi nat tw do cla khung c6 thé thwc hién 3
chuyén vi thdng va 3 chuyén vi xoay, tbng sb 6 bac tw do; hé c6 bén nut A, B, C
va D, do vay co 24 bac tw do. Trong hé Iwdi ngang (hinh 10.9¢), mbi nut tw do
cla lwéi thwe hién 1 chuyén vi thdng dirng va 2 chuyén vi xoay, tbng sb 1a 3
bac tw do; hé c6 bdn nut A, B, C va D nén hé c6 12 bac tw do.

10.3 bwong anh hwéng

Nguwoi thiét ké quan tam dén ndi lwc dwdi tac ddng cla tai cb dinh va hoat
tai. Vi du, tai ¢ dinh |4 tai trong ban than, con hoat tai cé thé 1a may moc dat
trén san, tai clia banh xe tac déng 1&n cau. Khi phan tich hoat tai thwéng duwoc
biéu dién nhw tai phan bd hay tb hop céac tai tap trung.
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D6
DD3
e
D, ¥ DD,
vz
b.

Hinh 10.9. Vi du bac tw do clia mot s6 két cu

Khi thiét k&, cling can quan tdm dén gia tri cwc dai cta noi lwc tai méat cat
khac nhau. Do vay, hoat tai co thé dwoc dat tai dung vi tri lam cho néi lwc dat
cwc dai. D& xac dinh vj tri cha tai di dong gay ra ndi lwc cuc dai, ngudi ta dung
dwdng anh huwéng.

Trwdc tién, xét &nh hudng cla tai di dong Ién dam don gian.
Anh hwéng cua lwce tap trung

Xét anh hwéng clia mét lwc tap trung chuyén dong doc trén dam don gian
nhw trén hinh 10.10a. Biéu dd lwc cat va mé men ctia dam khi co lwc tap trung
tdc dung & méat cit n ndo dé trén dam dwoc biéu dién trén hinh 10.10b va
10.10c. Coéng thirc tinh lwc cat va md men cwc dai khi lwc tap trung dat tai mat
cat n c6 dang:

Qnmax+ = Pl-_x

; (10.7)

Q. —-P%; m,, - pXE)
n max i nmax+ i
Pudng bao cla lwc cat cuc dai biéu dién trén hinh 10.10d la cac duong

thadng. Pudng bao clia md men cuwc dai biéu dién trén hinh 10.10e 1a duwong

parabol bac hai. Ching dwoc goi 1a biéu dbé lwc cét cwc dai va biéu & mé men
cwe dai. Khi thiét k&, chung cho biét néi lwc cwc dai ma mat cat phai chiu.
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P(l-x)x -

Hinh 10.10
Anh hwéng cua Iwe phan bé déu

Dam chiu lwc phan b déu dat trén toan bd hodc mot phan cta do dai. Mo
men cwc dai xuat hién khi lwc phan bé trén toan bd dod dai cia dam. Con lwc cat
dwong (&m) dat cwc dai khi lwc phan bd nam trén toan bd phan bén phai (bén
tréi) cila mat cat. Coéng thirc tinh lwc cat va md men cuc dai tai mat cat bat ky
c6 dang:

2

(I-x)’ X x(l-x)
=g ). =—q=: M =q—. 10.
Qnmax+ q 2l > Qnmaxf q 2l > nmax+ q 2 ( 0 8)

Biéu do Iwc cat cwe dai va md men cuwe dai biéu dién trén hinh 10.11 déu la

cac parabol bac hai.

ql/2
+
ql*/8

ql/2

Hinh 10.11
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Anh hwéng cua hai lwc tap trung

Hai lwc tap trung P, > P,, cach nhau mét doan s, chuyén déng doc theo
dam gbi twa don gian (hinh 10.12a), ¢ d6 dai L.

10.9 10.10
S L)
A
. nl’lléﬁl ) ] - ZATC Sl 8
[y s<IP,/(B+P) L.=IP/(P+P)
P+P
P|s >lP2 q=2(P+P)/l Mc:lAcch[%_\g(ll—jZ)}
A ¢ ' a (10.11) 4
. x & (1011) ,(10.14)

‘ Q15) . (10.12)
d. f.

Hinh 10.12

Tai mat cat n bat ki, khi P, hodc P, tac dung tryc tiép vao mét cét nhw trén
hinh 10.12b va 10.12c, thi mé men dat cwc dai va lwc cit dat gia tri cyc dai
dwong va am dwoc biéu dién bang cac cong thirc:

Mmam:x(ll-x)(l,lwzl—lx—sJ khi 0<x<I-s, (10.9)

—X

Mnmaﬁzx(ll'x)(}gml_x_s} khi s<x<lI, (10.10)
l-x [-x-s .

Qnmax+=‘P1—+P2 khl OSXSZ—S, (1011)

l

Qnmaxzpls;x_Pz% khi SSXSZ. (1012)
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trong do s la khoang céach gitra hai lwc va I 1a d6 dai cia dam.

Khi trén dam chi c6 lwc P nhw trén hinh 10.12d hoac chi cé P, thi mé men
cwe dai va lwc cat dat gia tri dwong va gia tri am cuc dai biéu dién qua biéu
thire:

Mnmax+=P1x(ll'x) khi(l-s)<x<I, (10.13)
l-x .

Qumaxs =P khi(l-s)<x<l, (10.14)

Qnmak:—Pz%; khi0o<x<s. (10.15)

Biéu d& moé men cwc dai biéu dién bang cdng thic (10.13) chi khi
s>IP, /(P,+P,). Trén hinh 10.12e biéu dién biéu d6 md men cyc dai cho
trwdng hop s<IP, /(P,+P,).

Hinh 10.12f biéu dién biéu db lwc cat cuc dai.

Anh hwéng cda nhiéu lwc tap trung
Xét tai mat cit n (hinh 10.13a), mé men sé dat cwc dai khi mdt trong cac

lwe tap trung di ddng dat vao mat cat do.

|@|@|
Pi P

llflf P11, 1T
Fil,.2 & AF @

— Hop lwc =>P
b.
PP, P; .,.P PiP,Ps .,.P
[ bl
#» n . 2 # d n r>
Hinh 10.13

Thtr tinh cho tirng lyc sé tim dwgc lwc nao gay ra mé men cwc dai Mpmax+-
Con lyc cat dwong sé dat cuwc dai khi tAt ca cac lwc nam & bén phai cia n (hinh
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10.13c). Twong tw, lwc cat Am sé dat cwc dai khi tat ca cac lwc nam & bén trai
clia n (hinh 10.13d).

Xét vi tri ma & d6 mé men dat cuwc dai tuyét déi trong biéu dé md men cuc
dai. Vi tri d6 thwdrng & gan vi tri clia hop lyc. Gia thiét md men cwc dai tuyét dbi
dat dwoc do lwc Ps, can xac dinh vi tri x sao cho mé men uén M, dat cwc dai:

M, =R, x—P(s, +s,)-P,s,, (10.16)

R, = > P. (10.17)

Gia tri cwc dai dat dwoc khi 824” =0 nén:
X

M, _2.P

= (l—2x—c)=0:>x=é—§. (10.18)

Duworng énh hwéng déi véi dam don gian va dan

Céac muc trén da xét téi anh hwéng cla tai di dong dbi véi dam don gian.
Pudng anh hwédng duoc xay dwng dé biéu dién gia tri cia mot phan rng nao
do tai mot mat cat nhat dinh khi lwe don vi di ddng trén dam. Phan nay sé xem
xét dwong anh hwéng cla lwc cat, mé men udn trén dam va céac luc doc truc
trong hé dan gbi twa don gian. Hinh 10.14a biéu di&én cac dwdng &nh hwéng
cha lwc cét Q,, md men M, phan lyc gbi twa R, va R, tai mat cat n.

Tung d6 n tai méat cét x bat ky bang gia tri ciia Q, va M khi lwc don vj dat
ding & toa d x nay. Tung d6 dwong vé xubng dudi. cé thé xay dwng duong
anh hwdng cho dam don gian t bai toan tinh hoc don gian sau: khi luc don vij
dat & toa do x thi phan lwc:

R, =

l-x
l J
vay tung dd cla cac dwdng anh huwdng cia R, va R;la:

l—x X
N, :T’ Mg, =7

l
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Tai don Tai don
| I \|/i di déng vi di déng
|
A&%b niec B 1 A 1
LN , 7 C D g?
1 R4
//”’1 1)0
A — 1
| ”1 +4n
gl
> DPuwong anh hwéng Q,
A n B
‘WWMW

Puwdng anh huwéng M,

Puwdng anh huwéng Rg

Puwdng anh huwéng N3

a. b.
Hinh 10.14

Lwc cattain, Q =R, khilwc don vi ndm & vi tri bat ky trong doan bén phai
tr n dén B. Twong tw, Q, =—R, khi lwc don vi nam trong doan bén trai tv A
dén n. Bbi véi mé men, khi lwc don vi ndm trong doan bén phai tr B dén n thi
M, =R,b. Twong tw, khi lwc don vi ndm trong doan bén trai t&v A dén n thi
M, = R,c (hinh 10.14a).

Déi véi dan, xay dung dwong dnh hwdng cho ndi lwc cia tirng thanh. Dung

cac duwdng anh hwédng cua lyc doc truc ttr dwdng anh hwdng cua phan lyc tai
gdi d&. Khi lywc nam trong doan B va D:
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b R 2b
N=R,—, N=—2 , N=-R,—.
"R * sin6 ’ “h
Con khi lywc ndm trong khodng gitra C va A:

3b R 2b
s Nmmog Ve R

NeR sin® Ah

Pudng anh hudng cla ba lwc doc truc dwoc biéu dién trén hinh 10.14 b.
Vidu

Tim mé men I&n nhéat va luc cét Ion nhat tai mat cit x = 0,41 cho trwdng

hop ba tai di ddng nhw trén hinh 10.15a .

P= P= P=
0,2W 0,8W 0,8W
b
esle «—>
A|&b !ec i
# n I
Lo~ c.
PP P Puwdng anh hwéng Q,
|| P, P, P
Adl
‘ d.
1)1 Pz P3
Puwdng anh huwéng M,
b. e.

Hinh 10.15

Puwéong anh huwdng cho mé men M, biéu dién trén hinh 10.15b. M& men

M . do tai trong dat vao vj tri nao dé duoc tinh béng:

Mn =ZB:Pini -

i=l
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trong do, m, la tung dd clia dwdng anh hwdng tai diém dat lwc P,. Gia tri cwc
dai clla M, tim dwoc bang phép thir. Ba phép thir dau, cho lwc di chuyén theo

dung trinh tw, lan lwot lwe Py, P, va P dat vao n va duoc:

M,, = WI(0,24x0,2+ 0,16 x 0,8 + 0,08 x 0,8) = 0,24WI,
M, = WI(0,12x0,2 + 0,24 x 0,8+ 0,16 % 0,8) = 0,344W1,
M,, = WI(0x0,2+0,12x 0,8 + 0,24 x 0,8) = 0,288W1.

Phép thr thir tw, tién hanh cho lwc di chuyén theo trinh tw nguoc lai, voi Ps
dat tai mat cat n, hai lwc con lai & phia bén phai nhw trén hinh 10.15d, nhan
duoc:

M., =WI1(0,24% 0,8+ 0,16 x 0,8+ 0,08 x0,2) = 0,336WI.

Phép thr th&r nam, cho lwc P, dat tai mat cat n, hai lwc con lai P va P, dat
& phia bén trai nhw trén hinh 10.15e, nhan duorc:

M . =WI(0,16x0,8+ 0,24 x 0,8) = 0,32W1.

Nhw vay, v&i phép th&r thi hai, khi lwc P, dat vao diém n nhw trén hinh
10.15b thi mé men dat cuc dai.

Puwdng anh hwéng cla lwc cét biéu dién trén hinh 10.15¢, lyc cat dat cuc
dai duwong & trwong hop dat tai nhw trén hinh 10.15d va dat cyc dai am &
trwong hop tai nhw trén hinh 10.15e:

Q. = W(0,6x0,8+0,4x0,8+0,2x0,2) = 0,84W ,

Quax. =W(0x0,2-0,2x0,8-0,4x0,2) =—0,48W .

Két luan chwong 10

Phan 1&6n cac két ciu trong thuc té 1a siéu tinh, can phai xac dinh bac siéu
tinh ctia két ciu khi str dung phwong phap dd mém. BAc siéu tinh phan ra lam
céac loai sau: siéu tinh néi, siéu tinh ngoai va hén hop. Nhirng két cau don gian,
c6 thé xac dinh bac siéu tinh dwa vao hinh vé. Déi véi két cAu phirc tap, cé thé
dua vao cong thirc (10.4), (10.6), (10.7) va (10.8) d& xac dinh bac siéu tinh clia
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hé dan phang, dan khéng gian (khép ndi tai nat), khung phéng va khung khéng
gian (ndi cirng & nat).

C6 hai phwong phap phan tich két cdu. Phwong phap thi nhat l1a phwong
phap lwc hay con goi 1a phuwong phap d6 mém. Phuwong phap nay gidi phéng
céc lien két dé két cau tré thanh tinh dinh, sau dé tinh téng chuyén vi va sy sai
léch v& chuyén vi sé duwoc hiéu chinh bang cach dat cac lwc dw vao dung
hwéng clia cac lién két da giai phong. Tl d6 thu dwoc cac phwong trinh twong
thich, 1&i gidi ctia ching la cac lwc can tim.

Trong phwong phap chuyén vi (phwong phap dé cirng), can dwa vao céac
rang budc tai cac nat. Sau d6 tinh nhivng lwc rang budc han ché cac chuyén vi
nay. Tiép theo, cho phép chuyén vi tai cac huwéng cé luc rang budc sao cho luc
rang budc triét tiéu. Cubi cung sé thu dwgc moét hé cac phwong trinh can béng,
|&i giai cha hé I1a cac chuyén vi can tim. Nai lyc trong két cau cling dwoc xac
dinh bang phép t6 hop cac tac dong cla cac chuyén vi vira tinh dwoc va cla
cac chuyén vi do ngoai luc trén két cAu da bj han ché dich chuyén.

S6 céac rang budc trong phwong phap d6 cirng bang véi sb chuyén vi nut
doc lap cla két cdu. S6 chuyén vi nat doc 1ap nay dwoc goi la bac khéng xac
dinh déng hoc hay don gian hon 1a bac tw do cta két cAu. Can phan biét rd bac
siéu tinh va bac tw do. Chuyén vi & day phai hiéu 1a ca chuyén vij thang va
chuyén vi gc xoay.
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Bai tap chwong 10

10.1 V&i cac két chu dudi day:

—  Xac dinh bac siéu tinh va dwa ra cac giai phdng lién két thich hop dé két
cAu tré thanh tinh dinh.

—  Xac dinh bac tw do va chi ra cac chuyén vi.

Py z ~ 4 v
Hinh 10.16

10.2 V& biéu db lwc cat va biéu dd mé men cho cac dam va khung dudi day:

P
ql 05ql P 900
L1111 l !
2 0.4l 0.6l ™ol i
...... e
Hinh 10.17

10.3 Xac dinh md men udn cwc dai va vi tri cGa né trén dam don gidn cé khau
dd [ khi chiu cac trwong hop tai trong di dong sau:

a) Hai lyc P = P, =W, khoang cach gilra hai lycla s =0,2[;
b) Hai lwc P, = P, =W , khoang cach gilra hai lycla s =0,55;
c)Balwc P =P, =W, P, =0,5W, khoang cach gilra cac lycla s =0,2[;

d)Balwc P =02W, P, = P, =0,8W , khoang cach gilra cac lycla s =0,2[.



CHUONG 11
Phwong phap lwc

11.1 M6 ta phwong phap

1.

Dau tién, xac dinh bac siéu tinh. Dua hé siéu tinh vé hé tinh dinh bang
cach gidi phong mot sé lién két, co nghia thay cac phan lwc hay néi luc
bang cac lwc dw (phai ddm bao két cAu khong bién hinh). Sé lién két can
gidi phong bang sb bac siéu tinh. Noi chung, nhitng lwc can gidi phong
(dwoc goi la lwc dw) can lwa chon sao cho hé két cAu da giai phong thanh
hé tinh dinh dé phan tich nhat. Chu y viéc lwva chon nay khdng duy nhét.

Khi giai phong céac lién két sé dan dén sy khong twong thich vé chuyén vi.
Do vay, bwéc thir hai phai xac dinh nhirng sai léch vé chuyén vi & hé tinh
dinh (da giai phong lién két). Tinh sai léch vé chuyén vi chinh & toa do
ng v&i lyc duw da chon. Nhirng sai Iéch nay co thé do ngoai lyc, do lun
ctia gbi d& hay do bién dang nhiét.

Buwdc thir ba, cho hé tinh dinh (da giai phdng lién két) chiu lwc dw don vi,
sau do xac dinh chuyén vi. Nhitng chuyén vi nay cé cung vi tri va hwéng
nhw chuyén vi xac dinh & budc thir hai.

Cac lyc dw & nhirng toa do da chon phai co gia tri sao cho nhirng sai Iéch
vé chuyén vi bj triét tiéu. Nhw vay, thu dwoc cac phwong trinh téng hop
cac chuyén vi do tirng luc du riéng biét (xac dinh & buéc thir ba) cong véi
chuyén vi twong (rng cla hé tinh dinh (xac dinh & bwéc thir hai).

T day tim lwc trén két cAu siéu tinh ban dau, ching 1a tbng cac lwc dw va
lwe trén hé tinh dinh (da gidi phong lién két).

Quy trinh nay dwoc trinh bay qua vi du dwdi day.

Vi du 11.1. Xét vi du trén hinh 11.1a. DAm ABC duwoc ngam crng & dau C, tua
trén hai gbi di déng tai A va B, chiu tai phan bé déu g trén toan dam. Do cirng
ubn cha dam la hang sb va bang EI .

164
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Hé nay c6 hai bac siéu tinh, nhw vay can giai phong hai lvc dw. C6 mét sb
lwa chon: bd phan lwc thadng dirng & A va B hodc bd mé men & C va thém khép
ndi & B (dwoc xem xét sau, & hinh 11.2). Dwéi ddy chon phwong an giai phéng
phén Iwc thdng dirng & B va mdé men udn tai C, dwa hé vé dam don gian nhw
trén hinh 11.1.b. Vi tri va hwéng cla cac lyc dw, cling nhw clia cac chuyén vi,
dwoc goi la cac toa dé.

Hwdng cla lwc dw F,, F,... ¢ thé tiy chon. Sau d6 hwdng cla chuyén v
phai twong (rng v&i lwc dw. D& thuan tién dung ky hiéu chi sé dwdi 1, 2, ...n.

ey uuu'\‘_ M
| B

L
= oA

Z : . F'D,
R l \
1/2 S Joop2
iy L 7\?\;
Jio K ql’
o o uuuuuuulmﬁ

f. 8ql '
%/21 1/ 2 2 T%

Hinh 11.1. Vi du mé ta phwong phap lyc

Trong vi du nay, lwc dw va chuyén vj twong ng la F,, M, va D,, D, (hinh
11.1b).

Trén so d6 hé tinh dinh nay, xac dinh chuyén vi D, va D, dwdi tac dong
clia lwc phan bd déu (hinh 11.1¢). Chang chinh |a sai léch vé chuyén vi, vi trén
thwe té (hinh 11.1a), cac chuyén vi nay phai bang khéng. S dung phu luc 6,
tinh dwoc gia tri cGia chuyén vi D, va D,:

4 3
Sal” ., __8dl (11.1)

'TU24EDT? T 24ELT
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Sau d6 tim chuyén vi gay ra do tac dong cla cac lyc dw don vi (nhw trén
hinh 11.1d va 11.1e). Ciing st dung phu luc 6, nhan dugc:

I’ I I’ 21
=, = =, ==, 11.2

Ul 6EI S 4EI S 4EI fo 3EI (11.2)

Tong quat, f; 1a chuyén vi tai toa d6 thir i do luc don vi tai toa d6 thir j gay
ra.

Diéu kién hinh hoc trong bai toan nay chinh 1a diéu kién chuyén vi thang
dirng tai diém B (D, ) va chuyén vi xoay tai diém C (D, ) bj triét tiéu.

Chuyén vj tbng cong tai cac toa d6 da chon la td hop cac tac dong cla
ngoai lyc va cac lyc dw trén hé tinh dinh da dwgc giai phéng. Nhw vay, diéu
kién hinh hoc dworc viét:

D1+f11Fl +flez :0}

(11.3)
D2+f21F1+fzze =0

Thé cac biéu thirc (11.1) clia D,, D, va (11.2) cta f,,f., for»fn VAO

(11.3) ¢6 thé tim dwoc lwcdw F, va F,.

11.2 Ma tran d6 mém
Phwong trinh (11.3) c6 thé viét dwdi dang ma tran:
[F{F}={-D} (11.4)

trong do:

o= 7 g e-fe)

Véc to {D} phu thudc vao ngoai lwc. Ma tran [£] 1a cac chuyén vi do lwc dw
don vi gay ra, do vay ma tran [f] chi phu thudc vao déc trwng két chu va duwoc
goi 1a ma tran dé mém, cac phan t& clia ma tran nay dwoc goi la hé sb anh
hwédng mém.

Céc thanh phan cla véc to lyc dw {F} xac dinh t phwong trinh sau:

{Fi=[rI"{-D}. (11.5)



CAC PHUONG PHAP CO BAN TiNH TOAN HE THANH 167

Trong vi du & hinh 11.1:

(D)= ql’ {—51}; [F]= 61;1 421; [f]1:12EI{ 8 —31]

" 24EI| -8 I? 21 71 | =31 217
4EI 3EI

Giai phwong trinh (11.5) thu dwgc cac lwc du:

F ¥ 12EI ql* [ 8 =3l](5l] ql (16
Fl=""U=[fY-Dl=== L =X :
) {Fz} 7I'-p} 7 24EI{—3Z 212}{8} 14 |1
Két qua nhan dwoc hé luc tac dong 1én hé tinh dinh nhw trén hinh 11.1f.

Sau do, béng phwong phap thong thwong co thé tim dwoc ndi lwc va phan luc
trong thanh.

Chu y, ma tran dé mém phu thudc vao hé lwc dw da chon. Cling v&i vi du
11.1 nay, co thé chon hé lwc dw khac (hinh 11.2).

A B Cz A \1/)

2
I
> ' ‘ ) ) [P7AN
I ! l g ! ’ ! |
|

Hinh 11.2. Hé lwvc dw khac nhau cho cung mét két ciu siéu tinh

Ap dung trinh ty tinh toan nhw da trinh bay & trén cho hai hé lyc dw nay,
véc to' chuyén vi, ma tran dd mém va lyc dw (rng vé&i tirng trwdng hop nhu sau:

_ql* [48] pq_ L [16 5| 4 GEI[2 -5]| . ql[ll
@) (D)= 24EI{17}’U]_6EIL 2}’[](] /s {—5 16}F_28{32}'

ql’ |2 [ 14 1 . 6EI| 2 -1 ql’* |3
®) i} 24EI{1} e L 28 |2
Dap tng cla két ciu (phan lyc va ndi lwc) xac dinh bang td hop anh huéng

cua ngoai lyc va lwc du:

Ai:Asi+(Aui1E+Aui2F2+“.+AuinFn)’ (116)

trong do:
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A, la dap ng bt ky (c6 thé 1a phan lwc tai gbi d&, lwc cat, lwe doc truc, mod
men xoan va mé men udn) tai mat c4t nao do cua két cau thuc.

A, cling la dap tng trén nhwng tinh cho két ciu da giai phong lién két dwéi
tac dong clia ngoai lwc.

A ., A

uil ? ui2 7t

d6 1,2, ...,n v&i két cAu da giai phong lién két.

A ;. la dap ng twong trng do lwc don vi tac dong tai cac toa

F,, F,, .., F lacaclyc duw tac dong vao két ciu da giai phong.

Biéu thirc (11.6) dang ma tran :

(Al = A AL IF (11.7)
trong do:
Al Asl Aull AulZ Auln F1
i I i O 0 B il W8 S5
An Asn Auml AumZ Aumn F n

Chu y, don vi clia cac thanh phan ciia ma tran d& mém khong nhét thiét
ddng nhét vi ching cé thé dai dién cho chuyén vi thdng hay géc xoay.

Trong vi du 11.1, dap &ng can tim chinh la phan luc tai gbi A va C. Tt hinh
11.1c,d va e c6 dwoc céc vécto {A},{A,} vamatran [A,] cho phan lyc gbi d&

nhw sau:
()= tr)= {7 |
{AS}E{Rs}z{iz}’ R, =Re =ql= | s}={q§},
)
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St dung (11.7) tinh dwoc:

mi={etl =t m= {2 el

_ llql.R 13ql

28 77¢ 28

RA

11.3 Giai bai toan vé&i cac trwdong hop dat tai khac nhau

Khi cé p trwdng hop tai khac nhau tac dong lén két cu co thé sir dung
phwong trinh (11.3) dé tim lwc dw ma khéng can tinh lai ma tran d mém, t6
hop thanh phwong trinh ma tran:

[F],., =[/1.[-D],.. (11.8)

M0Gi cot cla [F] va [D] tng v&i mbi trwérng hop tai. Dap ing cla hé (phan
lwc va ndi lyc) co thé tim dwoc tw phwong trinh ma tran twong duwong v&i
phuwong trinh (11.7):

ALy =14 ]y +[A ][ (11.9)
Anh hwéng cia chuyén vij tai nat: tdc déng ctia méi treeong

Phwong phap luc cé thé dung dé gidi cac két cdu chiu nhitng anh huéng
khac ngoai luc tac dong. Vi du nhw sy di chuyén cutia gbi d& (do gbi d& bi lun,
hay do sw thay ddi nhiét khong déu cuia gbi d&) gay ra néi luc.

Néu két cu bi han ché chuyén vi ciing gay ra ndi lwc. Vi du nhw khi nhiét
do thay dbi trong dam khéng déng déu.

Co ngét ctia bé tdng ciing gay ra ndi luc trong két cdu nhw hiéu &ng thay
ddi nhiét. Hiéu tng clia bé tdng dw ting luc cling gay ra ndi luc.
Anh hwéng cua chuyén vi tai toa dé

Khi gbi d& dich chuyén theo nhirng toa dd lwc dw da chon thi hé phwong
trinh (11.3) sé& thay déi. Khi d6 diéu kién hinh hoc c6 dang:

1)1+}ﬂrF1+.ﬂ2Ig :‘Al}

(11.10)
1)2+yfij4‘fﬁlg =A,
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trong d6 A, la dich chuyén cla gbi d& theo chiéu cta toa do tha i.

Pé tim lyc dw, cé phwong trinh & dang ma tran:

{Fi=[fI'{a-D}, (11.11)
AI

)1
A

Khi dé phwong trinh (11.8) sé thanh:

[Fl,., =[f].[A- D], (11.12)

11.4 Nam bw&c giai cua phwong phap lwc

Budc 1. Chon lién két can gidi phdng va xac dinh cac toa d6. Dong thdi xac
dinh [A],,., clia cac dap tng can tim va quy wéc ddu néu can.

Buéc 2. Xac dinh [D],,, [A],., va [A,],, do ngoai lyc tac dong 1én hé tinh

dinh (hé két cu da giai phong lién két).
Buwéc 3. Thiét 1ap ma tran [f]
hé tinh dinh.

nxm

va [A,],., do cac luc du don vi tac dong Ién

Buwéc 4. Tim lyc dw [F|,., t phwong trinh hinh hoc:

nxp

1/1,.1F],, =[a-D],,-
Buwéc 5. Tim céac dap tng tir t6 hop:
[}, = (AL, A F L,
trong do:

n, p, m twong &ng 1a sb luc dw, sb trwong hop tai, sb dap ng (phan luc
hay néi Iyc);

[A] 1a dap wng can xac dinh (16 giai can tim cda bai toan);
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[A,] 1a dap trng do ngoai lwc tac dong lén két cAu da giadi phong lién két;

[A,] 1a dap &ng do lwc dw don vi tac dong riéng biét tai cac toa do 1eén két
cau da giadi phong lién két;

[D] 1a chuyén vi do Iwc tac dong gay ra tai cac toa do. Chuyén vi nay can
duoc triét tiéu bang cac luc dw;

[A] 1a chuyén vi cho truac tai cac gbi d6;

[£] 1a ma tran d6 mém.

Sau buwéc 3, cac ma tran can thiét dé giai bai toan da dwoc xac dinh. Hai
bwéc con lai don thuan la cac phép tinh dai sb.

Vi du 11.2. Xét vi du & hinh 11.1 cho 2 trwdng hop gbi d& di chuyén: (a) Diém

A 1Un xuéng mét doan 1a /100 (hinh 11.3b); (b) Diém B 1Gn xuéng mét doan Ia
1/100 va diém C xoay theo chiéu kim déng hé mét goc la 0,004 rad (hinh 11.3c).

D;=-0,005, (P>=-0,005
0,011
w
Vg a.

~eoal
0,011 JAN %
=

EI 9V EL
70(7} 350( 2}
3 (EI b
175(7}

0,004
JZ o7 51
@81 EI 195'( EI
1750\ 12 %138(2} 1750\ I?
875\ I

C.

Hinh 11.3. Vi du tinh toan vé&i chuyén vi cho trwéc
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Loi giai: Tredng hop (a) véi hé toa dd nhw hinh 11.1b, sw Iun cla géi A khéng
&ng v&i toa d6 lwc dw nén A=0, sai l&ch vé chuyén vi (hinh 11.3a) duwoc xac
dinh:

—-0,005/ 0
{D}=1_ BRGYESNE
0,005 0
Truwong hop (b), chuyén vi cho trwéc nay khong gay ra sai léch D=0 va
trung v&i toa do lwec dw nén:

0,01/ 0 0,005/ -0,01/
{a} = . (D)= t= [A-D]- -

0,004 0 0,005 0,004
Thé vao phuong trinh (11.12) cé:

[F]_IZEI 8 -30[0,005 -001| 12EI[ 0,025 —0,092
© 78 | =31 200,005 0,004 | 7 |-0,005> 0,038 |

Pé tinh phan lyc tai gbi d&, st dung ma tran [R,] da tinh & vi du 11.1 vi

van gil* nguyén hé toa do da chon. Con ma tran [R,]=0, nén:

1
1 _
R, R 112EI / 0,025 -0,092
R — Aa Ab — R F - >
(8] {R@ J [&]17] 2 712 . {—o,oosz 0,0381}
i
_12EI] 0,01 0,027
77 10,015 0,065 |
3 EI 81 EI 9 EI 195 EI

Ruw =175 7 Rao = 1550 7 Rew =350 3 Rew = 1750 77

Vi du 11.3. Phan tich dam lién tuc, d6 cirng khdéng déi EI (hinh 11.4) v&i cac
treong hop tai:

(a) Tai phan bd déu q (hinh 11.4a);
(b) Géi A lun mét don vi (hinh 11.4d );
(c) G6i B 1un mdt don vi (hinh 11.4e).
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q
v v v v bvb b bey vyl v byl d bl bl

A B C& Dé %
% l % | — 22 l e l |
) ~~ N ~
& S 2 2 2
b.

f23 Wf}:i
% % %A %A f33 !;f;;’
h. fi:=0 I/l 2 Il

Hinh 11.4. Giai phong lién két cho hé dam lién tuc bang cac khép

DPé dua két cdu thanh tinh dinh c6 thé giai phdong lién két bang cach dwa
vao cac khép & cac gbi d& & gitra. Bang cach nay gidi phong hai md men bang
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nhau vé dd I&n nhwng ngwoc huéng tac déng tai hai phia clia gbi d&, dua két
cau vé mot loat cac dam don gian. Nhirtng mé men udn dé dwoc goi la mé men

lién két.

Sw sai léch vé chuyén vi 1a cac goc xoay tai cac diém ndi ciia cac dam lién

Phwong phap lyc

ké - goc gilra cac dworng tiép tuyén clia hai dam lién ké (hinh 11.4b).

Buwdc 1. Thye hién trén hinh 11.4b. Phan lwc gbi d& co: R,, R,, R., R,, R,.

Buwéc 2. Si dung phuwong trinh 11.12 dé tim sai Iéch chuyén vi cho ca 3 trudng

hop:

—  Trwong hop (a): tai phan bd (hinh 11.4¢), str dung phu luc 6 tinh dwoc:

~ | —_—

{D }THb =

Vay ma tran [A— D] va matran [A,] c6 dang:

e
REI 1
A-p]=— -9
12E1
3
a”
| 12EI

1
0 ;{D}THC =
0

~| —

~

S e~

-2

1
0

A=

) {A}THb = {A}THC =

[ql/2 0 0]
gl 00

gl 00

gl 00].

Lql/2 0 0]

oS O O

’ {Rs }THb = {Rs }THC =

Trwdng hop gbi A 1an xubng mét don vi (hinh 11.4d) va trwéng hop gbi B
lan xuéng 1 don vi (hinh 11.4e) déu khdng tng véi toa dd cla lwc dw da
chon nén véc to' A bang khéng, tinh dwoc chuyén vi sai léch nhu sau:

S O O O O
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Bwdc 3. Thiét 1ap ma tran [f] va ma tran [A, ]. Dat tivng cap lwc dw 1a cép md
men cé d6 I1&n bang 1 va nguwoc hwdng vao cac diém B, C, D twong (ng; st
dung phu luc 6 dé tinh cac thanh phan cia ma tran dé mém (hinh 11.4f, 11.4g

va 11.4h):

4 1 0 - 15 -4 1
j— 71:__ —
[f]_6EI 1 4 1| =[f] 2l 416 —4/.
0 1 4 1 -4 15

Ciing trén hinh 11.4f, 11.4g va 11.4h, thiét 1ap ma tran [A,]:

[ 1/1 0 0
-2/1 1/l 0
[A]=| 1/1 -2/1 1)1
0o 1/1 -2/1
0 0o 1/l

Buwéc 4. T phwong trinh (11.12), tinh dwoc cdc md men ubn tai cac gbi B, C,

D. MGi cot trong ma tran [F] rng voi tirng trrdng hop tai da néu trong vi du:

(g’ 1 2] [ 3qI* 45EI SIEI |
15 4 1 12ET 1 1 28 281> 14
3 2
(F]=—3EL| _4 16 —4| -4 1| d 3EI _18EI|
281 12EI 1 14 71 71
S O U I S VY )
[12ET 1L 28 28 14l

Buwéc 5. Tinh phan lyc tai cac gbi R,, R,, R., R,, R, s dung phuwong trinh
(11.9):
[A]=[4,]+[A,]F]

gl/2 0 0] [1/l 0 o ][ 3q* 45EI 51EI |
gl 0 0| |-2/1 1/ 0 28 28 14

=l gl 0 0|+ 1/1 -2/1 1/1 —% 37? —ljﬁf .
gl 0 0 0 YL =2/l|| 30 3EI 9EI
lgl/2 0 0f | 0 0 1/ 28 28° 141 |

Phan lwc, biéu dd lwc cit va md men biéu dién trén hinh 11.5.
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¥ Y v v Vvoyvy f I A A

[ B@ A [ D4 / % ql

a.lll 32 o i 11" 28 ET

1,02 1,02
2,16 2,16 28
. % 2 24 . 3
3 100 7 18 3 281
45 57
3 ET
e. 5
15 28l
) ”Wwﬂmmmmmmmmmmmm
EI
f il 3 3
=== 281
12
g. ¥
1 -
7 1
45
EI
h. g R 14

&7

gl EI

i ~ T L=
i. WMMMMMMMWW I 1ar
1

Hinh 11.5. Biéu db ndi lwc cho dam lién tuc & vidu 11.2
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Gia tri cu thé chia cac phan lyc va néi luc:

11 A5EI  51EI |
_ql - 3 3
) 28 281 141
R,, R, R,| qu 102EI  138EI
R,, R, R, 28 281° 140°
26 72EI  132EI
Ree Rey Re |=|—2ql - 3 3
28 281 141
Rp, Rp, Rp 32, 18EI  SAEI
| Rpe Rp Ry | 280 8 141°
1, 3El 9ET
28T Tosr ar

11.5 Phwong trinh ba mé men

Trong thuc té thiét ké thwdng gép bai toan phan tich dam lién tuc chiu luc
cat v&i cac gbi d& bi lun. Pon gidn héa phwong phap lwc ap dung cho truéng
hop cu thé nay dan dén phwong trinh ba mé men.

Trén hinh 11.6, xét 2 nhip dam lién k& ctia dam lién tuc. Xét nhip dam bén
tréi va bén phai cila géi d& ther i véi do dai I, va L, d6 cing EI,, va EI,.

Cacgbdiddla i—1,1, i+1c6dd lun twong ¢ng ky hidula s, 5., 5.,

7 1 lé THITHAEY SR W2 RARTTY
3 & L ea—E—32

F =M, F, =M, Fi,, =M,
| 5, N ‘\
8,'71 81‘ 1+1% % %
¢ ve d.

Hinh 11.6. Thiét Iap phwong trinh cho gbi i

Pua vé hé tinh dinh bang cach dwa cac khép tai gbi d& sao cho mbi nhip
dam |am viéc nhw mét dam don gidn (vi du 11.3). Qui wéc ddu nhw trong hinh
11.6d.

Sw sai léch vé chuyén vi la géc xoay twong déi ciia cac nhip dam lién ké,
nhw trén hinh 11.6b va 11.6c:

D; =o;—v;. (11.13)
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Céc luc dw {F,} chinh 1a cac m6 men lién két {M,}, gia tri cGa chang phai
da&m bao sao cho géc xoay bi triét tiéu. Phwong trinh thda man diéu kién lién
tuc tai diém t:

D; +fz‘,z>1F1>1 + fiF; +fi,i+1F'+1 =0. (11.14)

1

Céc hé sb f; 1a cac hé sb dd mém clia két cAu da gidi phong. Trén hinh 11.7a

trinh bay ddm don gian chiu mé men don vi tai mot dau, 11.7b la biéu d6 md

men va 11.7c la dwdng cong chuyén vi va cac géc xoay tai A va B (phu luc 6).
Ap dung két qua nay nhan dwoc cac hé sbé do mém:

L, L, z

‘fi,i— = fzz = R ’ fi,i+ S
' 6EI,’ 3EI, 3EI,, ' 6EI,,

o N

L ]
a.

1

1\ ST
b 3EI C. 6ET

Hinh 11.7. Cac hé s dd mém

Nhw vay, phwong trinh (11.14) c6 dang:

[ [
Ly +2M.[ZL+LJ+M. P __6D,. (11.15)

M,
" EI, ' EI, EI, “UEI

ph

Khi d6 cirng trén toan dam khéng dbi, phwong trinh ba md men c¢é dang:

1+1

ML, +2M,(, +1,)+M,,l, =—6EID,. (11.16)

Viét phuong trinh nay cho tivng gbi d& sé thu dwoc hé phwong trinh, 1o
gidi clia nd 1a cac md men can tim. Goc xoay D, c6 thé tinh dwoc tlr phwong

trinh (11.13) vé&i géc v, xac dinh ter hinh 11.6¢:

_ 61‘_61‘71 4+
’Yl ll l

r

it (11.17)
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va goc o, cb thé xac dinh bang phu luc 6.

Vi du 11.4. Tim biéu d& mé men cho dam trén hinh 11.8a v&i hai truéng hop tai
nhw sau:

(a) Lwc thang dirng nhu trén hinh 11.8a.
(b) G6i d& B va C lun xubng mét doan co gia tri 1a b/100 va b/200.
D6 cirng ctia dam khéng dbi va bang EI
Loi gidi: Phwong trinh ba md men ap dung cho nat A va B dé& tim mé men tai

2
dé. Tai diém C, c6 thé dé dang tim dwoc; trwdng hop (a) M, =%, trwong

hop (b) M =0.

Trwdc tién, tim sai léch vé chuyén vi theo cong thirc (11.13), chu y; trudng
hop (a) y=0 va trwong hop (b) a=0. Dung phu luc 6 va cong thaee (11.17)
tim dwoc:

(0}, -

a

gb’
5,208
EI | . D}b={ 0,002 }
5,208 % —0,00325

Dung phwong trinh (11.15), di véi trwéng hop (a):

3
L oM, +5M,) = —6x5,20822
EI EI

2
D (s v1sm, —490 | — 655208
EI 2

va trwong hop (b):
i(10M1 +5M,) =-6x0,002
EI

%(SMI +18M, )= 6x0,00325

C6 thé viét chung dwdi dang ma tran:
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3
5 110 5 31259 00120
EL 18}[M B b
-29,25L_ 0,0195
EI
EI

—2,686gb° _2’02M
= [M]= T .
-0,879gb*> 1,65———
1000b

Biéu d& mé men dwoc biéu dién trén hinh 11.8 b va c.

q
ij##!&!%####& B

k 5b %z 4b T b
— 2,686 a.

Hinh 11.8. Biéu dd ndi lwc cho dam trong vi du 11.4

Chua y trwdng hop (a), khi v& biéu d& md men dé tim phwong trinh cla
duwong parabol cho doan dam chiu lwc phan bd phai tim phan lwc tai diém A.
Phan lwc dé co thé tim dwoc vi da biét md men tai A va tai B, cu thé:

M, M; 5

+=qb.

q(5b)’
M, =M, +2°"2 _shR, =R B
B 4 2 4 4 5p 5 2

Phwong trinh parabol biéu dién biéu d& mé men trong doan AB c¢6 dang:
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2

M=-M, +%—RAx.

C6 thé vé theo cach don gidn hon: dat gia tri mé men tai A va B, tam thoi
ndi lai bang dworng thang, trén doan AB c6 lyc phan bb déu nén tai diém gitra
clia doan thdng vira ndi ha xudng mot doan 13 gI>/8. N6i ba diém bang mot
dweng parabol, nhan dwoc biéu d& mé men cho doan AB.

DPoan BC va CD cé thé dé dang vé dwoc biéu dé md men. Vi khéng co luc
tap trung ciing nhw lwc phan bb nén biéu d& mé men la cac dudng thang ndi
cac diém da cé gia tri md men.

Twong tw nhw vay, truéng hop (b) cé ndi lwc sinh ra do sy lin cha cac géi
dd. da tinh dwoc md men tai A va B, con tai C md men bang khéng. Biéu dd
md men la nhirng dwdng thang ndi cac diém véi gia tri md men da biét.

Két luan chwong 11

Phwong phap lwc c6 thé ap dung cho két ciu bét ky chiu tai trong moéi
trwong.

- L&i gidi clia phuwong trinh twong thich dwoc xay dwng mét cach truc tiép
cho cac lwc can tim.

— 86 phuwong trinh bang véi s6 lwc dw va bang véi bac siéu tinh.

- Phwong phap Iwc khdéng thich hgp khi dung may tinh vi viéc lwa chon lwc
dw lam &n sb khoéng duy nhét.
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Bai tap chwong 11

11.1 Dung phwong phap lwc, tim phan luc tai cac lién két va vé biéu d6 M va Q
cho céc trudng hop dam siéu tinh trong cac hinh & hinh 11.9. Bd cirng clia cac
dam khéng thay déi va bang EI

A a 4 2 B
lellllllllll B % | THHHZHHH/
|
A| l | q ! B/ A q
|c/'>' < 1 —f<—1—<—1 %
| L —) l——|
A “w M
% lp lP b B
|el | [ I I 7 |el Skt )
A . Pl A . M
|
| 2l %@l% | 2 %@l =
A P
\ 21 21—
Hinh 11.9

11.2 Dung phuwong trinh ba md men, vé biéu dd md men va biéu dd luc cét cha
cac dam lién tuc nhw trén hinh 11.10 vé&i hai trwong hop tai trong:

- Chiju tai trong bén ngoai nhw trén hinh vé.

- Gbi d& B lun xubng mét doan bang 1/2000.
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D6 clrng clia cac dam khéng thay dbi va bang EI.

q
A 5 I TITTT)p
%« 0,81 %Aé [ %@ 0,81 g

l q l
A N emmmmmme D

% 205 1/32'@ l %MJ 2173 %

q
A$l$li¢i$llllll¢llz
D c?
/0,81 | %
0,21

l |
|4@|
2ql

q
lllllléllllllll 5

Al D
@ L & 4 & 5 &

q ql ql
IR 2 2

il
D A% l B% E F C%
NTE

T

=

Hinh 11.10



CHUONG 12
Phwong phap chuyén vi

12.1 M6 ta phwong phap

1. Vi phwong phap chuyén vi chon cac chuyén vi lam an nén can xac dinh bac
tw do cla hé. Thiét lap hé toa dd6 dé& xac dinh vi tri va hwéng clia cac
chuyén vi nat. S lwc han ché bang véi sb bac tw do dwoc dat vao céac toa
dd dé ngan can chuyén vj tai cac nat. Cha y & day lwc han ché khéng phai
lwa chon, khéng nhu lwc dw & phwong phap lwe dan dén cach lwa chon la
khéng duy nhat. Day la wu diém khi 1ap chwong trinh tinh toan phan tich két
cau.

2. Sau d6 céac luc han ché dwoc xac dinh nhw tdng cac lwc dau phan tir cla
tat c& cac phan t&r ndi vao nut. Phu luc 7 va phu luc 8 1a bang lyc dau phan
tlr cho cac trwdng hop chiu lwc thuwdng gap.

Chua y lwc han ché can ngan can chuyén vi do moi tdc déng, vi du nhuw
ngoai luc, thay ddi nhiét do hay dw &ng lwc. Cac hiéu (rng c6 thé xem xét riéng
biét hay déng thoi. Trwong hop ké dén tac dong do sw di chuyén cla cac nat
trong két cau, vi du nhw sw ltn cta gbi d&, thi cac lwc gay nén su di chuyén do
phai dwoc ké dén trong lwc han ché.

Noi lwc tai cac vi tri can tim clia phan t& cling dwoc xac dinh cho ciu hinh
da bj han ché.

3. Két chu duoc gia thiét Ia bién dang theo cach sau: mot toa do6 dwoc giad
thiét 1a co6 chuyén vi don vi, con céc toa dd khac cho chuyén vi bang khéng.
Sau d6 xac dinh lwc can thiét dé gitr két cdu & cau hinh gia dinh trén. Céac
lwc nay dat vao cac toa do dai dién cho bac tw do. Pong thoi (rng véi ciu
hinh gia dinh nay xac dinh cac ndi lwc tai cac vi tri can tim. Bwérc tinh nay
dworc lap lai cho twng toa dod.

4. Tiép theo xac dinh gia tri ciia cac chuyén vi sao cho cac lwc han ché bi triét
tiéu. St dung cac phwong trinh tdng hop cong don cac tac déng cla tirng
chuyén vi I&n lwc han ché.

184
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5. Cubi cung xac dinh lyc trén két ciu siéu tinh ban dau bang cach coéng cac
lwc trén két cAu da bi han ché véi lwc do chuyén vi gay ra dwoc xac dinh
trong buéc 4.

Vi du 12.1. Xét gian phang trén hinh 12.1a gdm m phan t& ndi bang khép tai

diém A. Tim ndi lwc trong cac thanh duéi tac ddng ctia té hop tai trong sau:

(1) Ngoai lwc P dat tai diém A.
(2) Thanh thir k gian dai mét doan la A¢ do nhiét dé tang trong thanh dé.
Bac tw do clia hé dang xét la hai: chuyén dich thdng clia nut A trong mét

phéng theo hai truc x va y, ky hiéu 1a Dy va D,. Hwéng clia chuyén vi ty chon,
& day chon nhw hinh 12.1b.

Truong hop (1) han ché chuyén dich cta diém A bang cach dat luc cé do
I&n nhw lwc P nhwng c6 hwdng nguoc lai. Cac thanh phan Fyy, Foq theo céc
hwong 1, 2:

F, =—Pcosa,

F, =-Psina.

Ky hiéu E;, l; va a; 1a mé dun dan hoi, d6 dai va dién tich mat cét cta thanh
thir i va dat 6; la goc vai truc x ciia thanh thi i.

Xét trvdng hop (2) do gidn dai A cha thanh thir k dwoc han ché bang mot
lwc d&t vao diém A gay ra sw nén cla thanh cung gia tri nhw sy gian. Do vay
lwc nén nay can co gia tri 1a (a,E, /L )A, . Cac thanh phan cla lwc nén nay trén
hai hwéng 1 va 2 la:

aE
F, =—*"%A, cos,,

k
_q. E;

F,, A, sin@,.

k
Nhw vay téng lwc han ché Ia:
F =F,+F,,

F2:F21+F22-
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e

Hinh 12.1. M6 t& phwong phap chuyén vi
C6 thé thay, khi chuyén vi bi ngan can, sé khéng cé ndi lyc & cac thanh
trong trwong hop (1), con trwong hop (2) chi ¢é thanh thir k c6 lywc nén, cac
thanh con lai khéng cé noi lyc. Ky hiéu {A,} 1a véc to lyc doc truc trong céc
thanh trong diéu kién két ciu bi han ché chuyén vi:
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= 0’
ArZ = 0’
Ark akEk Ak’
Ly
A, =0

Trén hinh 12.1c biéu dién cac lwc can dé két ciu bién dang & cau hinh ma
D, =1 va D, =0. Hinh 12.1d cho thdy chuyén vi sang ngang mét don vj lam
thanh i bat ky ngan di mot doan cos6, va gay ra lwc nén (a,E, /1. )cos®, doc
thanh thir i. Do vay dé gitr diém A & céu hinh nay can dat lyc c6 cac thanh
phan (a,E, /1 )cos’*0, va (a,E, /I )cosb,sind, theo cac hwéng 1 va 2. Vay tbng
lwc cAn dé tat ca cac thanh & dung c4u hinh nay la:

S, = Za"I—E"cos2 0,
i=1 i

1

va S, = Za"l—E"cos 0,sino, .
i1 4
Twong tw, nhw vay dé diém A & cdu hinhma D, =0 va D, =1 (hinh 12.1e
va f) can déat cac lyc sau:

S, = Za’l—E’ cos, sin6,

i=1 i

va S, - Za"I—E"sinz 0,.

=1 1

Cac phan tr S; c6 2 chi sb: chi s6 thir nhéat 1a chi s6 toa do cda lyc han
ché, chi sb thi hai la chi sb clia thanh phan chuyén vi cé gia tri don vi.

Trong thuc té, diém A dich chuyén di cac doan Dy va D, theo hwéng 1 va 2,
va khéng co lyc han ché nao ca. Do vay td hop cla lwc han ché va tac dong
cla chuyén vi that phai béng khong. Tr quan hé tinh hoc thé hién s that 1a khi
diém A c6 chuyén vi Dy va D, thi cac lwc han ché bang khéng co biéu thic:
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FI+SHDI+SIZD2=0}_ (12.1)

F,+S,D +S,D,=0

12.2 Ma tréan do cirng
Phwong trinh (12.1) cé thé viét dwdi dang ma tran
{Fi+[slipi=o0,

[sip}={-F}, (12.2)

w01 B1[7 7 -(z)

(c6 thé so sanh vé&i phwong trinh quan hé hinh hoc (11.4) & phwong phap luc).

Véc to {F} phu thudc vao tai trong clia két cAu. Thanh phan cta ma tran
[S] 1a cac Iwe tng véi chuyén vi don vi. Do vay ma tran [S] chi phu thudc vao
dac trung két cdu, thé hién do cing cla két cAu. Vi vay [S] dwoc goi la ma tran
dd cirng va cac thanh phan ctia né duoc goi la cac hé s dd cing.

Céc thanh phan cla véc to chuyén vi {D} xéc dinh tw:
{D}=[s]"{-F}. (12.3)

Trwéng hop chung, khi hé c6 n bac tw do thi ¢6 kich ¢& cta {D},,, [S]... .
{F},.,. Ma tran [S] Ia ma tran vudng dbi x&rng.

Noi lwc trong thanh i bat ky dwoc xac dinh bang td hop cla cac diéu kién
han ché va tac déng ctia cac chuyén vi nit:

Ai :Ari +(AuilDl +Aui2D2 +“.+AuinDn)' (124)

Duw¢éi dang ma tran:

(A}={4,}+[4,],., D}, (125)
trong d6 thanh phan cta {A} la téng ndi lwc trong cac thanh, thanh phan cla
{A,} 1a noi lyc trong céc thanh dwéi diéu kién han ché va thanh phan cla [A, ]

la ndi lwc trong cac thanh &ng véi cac chuyén vi don vi. Cot j cla [Au] [a nbi
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lc trong cac thanh khi D; =1 va cac chuyén vi con lai D, =0 Kkhi

k=1,,j-1j+1,n.

Trong vi du & hinh 12.1:

—all—Elcose1 —all—Elsine1
1 1
a,E, a.E, .
———c0s0 - sin®
lal= T L, T
—a”;icosem —a”;isinem

Khi xét khung véi céc lién két ngam & nat can tim ndi lwc & mat cat hay &
g6i d&. Chinh vi vay c6 phuwong trinh & dang téng quat (12.5), & day {A} c6 thé

la dap ng bat ky - lwc cét, lwc doc truc, mé men udn hay md men xoan.

Vi du 12.2. Xét khung phang trén hinh 12.2a gébm céc phan t&r cé cung doé ciring
EI dwoc ndi clirng v&i nhau. Xac dinh biéu d6 mé men cho khung dwéi tac déng
cta lwc P & E va F va ngau lwc Pl tai diém B. Bé qua sw thay doéi do dai cua
thanh.

Hé c6 3 bac tw do, nhw hinh 12.2b, d6 la chuyén vi ngang (nat B va C nhw
nhau vi coi d6 dai thanh khéng déi), goc xoay tai B va tai A. Hé toa dé nhw
trong hinh 12.2b. Lwc han ché 1a téng cac lwc dau phan tir & cac thanh, tinh
dwoc bang phu luc 8.

Hinh 12.2c biéu dién quan hé gitra lwc dau phan t& va lwc han ché chuyén
vi. Céc luc tac dong la & nat biéu dién bang cac mii tén lién, con lwc han ché
c6 gia tri bang va hwéng nguoc lai bang mii tén ngét quang. Nhw vay can dat
vao diém B céac luc Fy va F, cung hwéng véi cac mii tén ngdt quang dé ngan
can chuyén vi. Do vay dé c6 duoc cac lyc han ché nay chi can thém céac luc
dau phan t& nhw hinh 12.2d. Cac lwc han ché chuyén vj tai diém B va diém C
cho dw¢i day:

-0,5P -0,5

{F}=14(0,125P1 - 0,125Pl - Pl)} =P -1 ¢ . (a)
0,125P1 0,125l
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| 12 12 —
F
NS P — ~ %*‘
T 2__I3 F 1 B C Fl_»ﬁ \I (_
S «-=d
S~
P e
E i
i D
1 C.
~ o 0 b.
A & pus S
N -1}3//8 \ . 7 D=1
2Ll —
_PE'B’ \ lc Y S
T=Pri8 =

A e
S22 u32 Qu42< 32 S?/>Mu33 Qu4 3
Sz u32 /*Mu“z Si13 C\ Qus3
u22 » (Mu43’ M
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D D Ques
gx L/ §’ A
- f 7 g-

Hinh 12.2. Lap ma tran d6 cirng cho vi du 12.2

Pé vé biéu dé ndi lwc can xac dinh mé men va lwc cat tai cac mat cat & hai
dau thanh. Ky hiéu 1, 2, 3, 4, 5, 6 |a cac mat cét tai cac dau thanh nhw trén hinh
12.2a. Quy wéc ddu mdé men duwong quay theo chiéu kim déng hd, lwc cét
dwong lam thanh véng xudng. Cac giéa tri cila 6 mdé men va lwc cat (rng voi diéu
kién han ché chuyén vj sé |a:
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1
1
1

2 1]
0
0

0

Céc phan tlr ctia ma tran dd cirng chinh la cac luc & cac toa d6 can dé dwa
két cAu dén vi tri nhw hinh 12.2e, 12.2f, 12.2d. Céac lwc nay bang téng cac luc
dau phan t tinh theo phu luc 8.

— Trwong hop D, =1;D,=0;D,=0:
12EI 12E1 108El
n="3 T 3 13
P2y 1

6E]
Sy = _1_2’
_ 6E] _ 24E]
31 (1/2)2 P2
— rwong hop D, =0;D,=1;,D, =0:
6E]
Slz = _l_za
8EI
S, =—,
2 ]
2FEI
S32 =

)

— Trwong hop D, =0;D, =0;D, =1:

_ 6El 24l
13 (1/2)2 12 >
2FEI
N
23 l
4FE1 4EI 12EI
S, = + = ,

2

Ma tran d6 cirng [S] c6 dang:
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| 108 61 24 a6 45
[S]==| —61 8 21 | [S] = 6 108/1 —18/1]. (b)
. 1368EI
241 21* 121 45 —18/1 207/1
Thé (a) va (b) vao phwong trinh (12.3) nhan duoc:
231 45 0.5 0,00871
i pI’ 2
{D}=[S]"'{-F}= 6 108/1 —18/1)y I t="——1 0,355
1368EI
45 —18/1 207/1||-0.1251 —0,0156

Dé viét ma tran noi lyc dau thanh gay ra do chuyén vi don vi, dat cac gia tri
md men (lwc cét) tai cac mat cat 1, 2, ..., 6 vao cot 1, 2 va 3 cho trwdng hop

chuyén vi don vi nhw trén hinh 12.2e, 12.2f, 12.29:

M6 men (lwc cat) tai cac méat cat dau thanh duoc tinh bang phwong trinh

(12.5):
Pl
{M}:?
P
{Q}=§'

[ —6/1
—6/1
0
0
—24/1
| —24/1

2 0 [—12/1 6
4 0 12/1 -6
4 2 EIl O 6
2 4 0] 20 -6
0 8 9/1 0
0 4] |-96/1 0

-1 [ —6/1 20]
1 -6/l 40
1| EI 0/ 4 2| pr2 0,00871
- —— 10,1355 ! =
1 I 0 24| EI
—-0,0156
-24/108
| -24/10 4]
-1 [—12/1 6 0 ]
-1 12/ -6 0
O om0 6 6 |00
— 10,1355
—1| 1 0 -6 -6
-0,0156
0 9/ 0 -24
0 1-96/1 0 24

0
0
6
-6 |
—24
24

0,09375
0,61458
0,38542
0,33333
—-0,33333
—-0,27083

Pl

0,20833
—1,20833
0,21875 | |
~1,21875| "
1,20833
—1,20833

=P
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Biéu d6 lwc cat va md men trinh bay trong hinh 12.3a va 12.3b.

, 2187~
g 0,2187 § .33
N B C «@  0.61 §33
D
V. 7 éWD¢
A
2 43 0,09 .

Hinh 12.3 Biéu dd lwc cat va md men cho vi du 12.2

Chu y: Khi st dung cac chwong trinh tinh toan néi chung khéng bé qua
bién dang doc truc. Luc d6 ddi véi khung phang tai méi nat cé ba chuyén vi
gdm: hai dich chuyén thdng va mét goc xoay. Tai mdi mét cat co ba ndi lwc
gdm: lwc doc truc, lwc cét va mé men. Phuong trinh (12.5) dwoc ap dung dé
tinh ca ba ndi lwc nay.

Khung v&i cac thanh nghiéng dwoc xét trong vi du 12.3.

Vi du 12.3. Vé biéu d6 md men cho khung trén hinh 12.4a. B6 clrng cua thanh
khéng d6i bang EI. Bb qua bién dang doc truc.

Trén hinh 12.4b. biéu dién ba bac tw do rng vOi ba toa do: hai géc xoay va
mot dich chuyén thadng. Lwc dau phan tlr do ngoai lwc xac dinh trén hinh 12.4c.
Lwc han ché Fy va F, xac dinh bang cach cong mé men. Dé tinh lwc Fs, tach
cac lyc cat tai nat B va nut C ra thanh cac thanh phan doc theo truc ctia phan
t& (hinh 12.4d), sau dé cdng cac thanh phan theo hwéng cla toa d6 thir 3.

Nhw vay:

P ow 5 ~-1/12 1
112 5 | _El 1/12 1
-0,5 4

py=) PLLPOBD L _pboa Lol " Loy P
2 8 0,5 2 |4

P —-2,625

—-0,625P —1,5P Y 0,1 1
-0,1 1
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Hinh 12.4

Dé xac dinh cac néi luc tai dau phan t&r (rng v&i tirng treéng hop chuyén vi
don vi str dung phu luc 8, xem trén hinh 12.5.

Khi D, =1 dich chuyén twong dbi clia cac thanh AB va BC la D,, =1,25,
D,. =0,75. Ma tran [M ] va [Q,] c6 dang:

(21 0 -725]
41 0 -7.25
[Mu]=E—QI 4l 21 45 ;
[> 21 41 45
0 51 -9,375
| 0 2,51 —9,375 |
6/ 0 -15
61 0 15
EI| 61 6l 9
215 6 & o
0 6/ 23,4375
| 0 —6/ -23,4375]
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2EI
o1
6EI
8EI I’
Sy == 3mr/r  S~2E
=7 U C
| 831 =
D1= !
a D
| b Lo
L~ — 2= P 6EI(0.75)
l 6EI(0.75)
- 48.938E1 R SNNE
12 , A
12’2,5 112EI(0.75)
_6EI(.25) ¥_ v 2

2EI 4EI

7.5]_ 6EI i e
1/ 081 0.8
_487SEI g @5 N

r | 6ET
0. 81)

2EI
4 f 0. 81%__

Hinh 12.5. Thiét Iap ma tran d6 ctrng cho hé khung cé thanh chéo

Pé thiét 1ap ma tran do cing [S], tinh lwc dau phan t& nhw trén hinh 12.5e,
12.5g va 12.5i, nhan dwoc:
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— Trwong hop D, =1,D,=0,D,=0:

_4EL 4EI _8EI

b

g / /

2EI
SR

7,5EI 4,5EI  3EI
S31:_ + =- 5

I? I? I?
— Trwong hgp D, =0,D,=1,D,=0:

_2EI
[
4ElI 4ElI O9FEI
2= + =
[ 0,8 [
_45El  6ElI _ 4.875EI

b

S12

b

b

S. = - =
1 (0,8)° &

— Trwong hop D, =0,D,=0,D, =1:

6EI1(1,25) 6FEI(0,75) 3EI
- 12 + 12 == 12
_6FEI(0,75) 6EI _ 4,875El
I’ (0,80)° I
18,75E1 6,75EI 12EI  48,9375EI
= st 5t 3T 3 :
[ [ (0,80) [

Si3=

b

S23

b

S33

Ma tran d6 cirng [S] va nghich dao cua no:

8rr  2r 31
[S]:E—f 2 9 4,875l |;

—31 —4,875] 48,9375
3333,375 —666 138!
—666 3060 264 |.

] =2y
24921EI )
1381 2641 5441

Thé vao phuong trinh (12.2):
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81 20
E—f 20 or
-3l

-3l

~48751|{D}= P~ 0,61} = {D} =1

— 4,875 48,9375

51/12

2,625

197

0,0863
- 0,057
0,053251

Dé vé biéu do lwc cat va biéu dd md men phai tinh ndi lwc tai cac mat cat &
dau céac thanh. St dung ma tran [My], [VJ], {M3}, {V;} va {D} da tinh dwoc thé
vao phwong trinh (12.5) nhan duoc:

~1/12
1/12
~0,5
0,5
~0,1
0,1

{M}=PI

-0,5
-0,5
-2
-2
-0,5
-0,5

Qj=p

EI

21 0 -75 ]
a1 0 -75
EIl4l 21 45 |pI?
1?2l 41 45 |EI
0 51 -9375
| 0 2.5 —9,375]
6l 0 ~15
-6l 0 15
6l 6l 9
-6l -6l -9
0 6l 234375
| 0 -6l -23,4375]

0,0863
-0,057
0,053251

0,0863
- 0,057
0,053251

2

= Pl ;

-0,31012
0,029153
-0,02915
0,684241
-0,68424
-0,74174

—0,780966
—0,219034
—1,344912
—2,655088]
0,4061
—1,4061

=P

Trén hinh 12.6 biéu dién biéu d6 Iwc cét (hinh 12.6a) va biéu d6 mé men

1,406 F

(hinh 12.6b).
1,345P
0,219P
2,655P
a.
77181 P

N

06 P

0,31PI

0,683P1
0,03PL, 0,683
0,31P1
0.172P1
D
b, O74P

Hinh 12.6. Biéu d6 ndi luc
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Vi du 12.4. Tim ba thanh phan phan luc (Iwc thadng dng, md men ubn va md
men xoan) tai diém A cla khung ngang nhw trén hinh 12.7 chiu tai trong phan
bb déu g trén doan AC. T4t ca cac thanh cé cung dién tich mat cat ngang, va ty
|& gitra d6 ciring x0an va dd cirng ubn GJ / EI =0,5.

Yz
B

L

3
§HHHHHHHHH§
VA E C

O
w|~

Hinh 12.7. Mang dam
Hé c6 3 bac tw do la cac chuyén vi tai diém E, c6 toa dd nhw trén hinh
12.7b. Trén hinh 12.7b biéu di&n cac Iwc han ché chuyén dich {F}va phan lyc
{A,} tai A khi bj han ché. St dung phu luc 7 @& tinh cac lyc nay:

_gq2 gl I _q2l !
23 23 2 23 3
{F}= 0 =gy 0 {4 f=y 0 =gy 0 ..
) e s
123 1213 36 12\ 3 27

Dé thiét 1ap ma tran dd cirng phan t& cling nhw ma tran phan luc tai dau A,
v&i tirng cAu hinh bién dang khi tirng chuyén vi bang don vi (con cac chuyén vi

khac bang khéng) s dung phu luc 8. Khi d6 cé ma tran phan lyc tai diém A
nhw sau:

-405 0 13,51
0 -0,75> 0
-1351 0 317

_EI

[Au]_l_3

Céc phan tlr ctia ma tran dé cirng cho tirng cau hinh dwoc tinh dwéi day:
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Trwong hop D, =1,D,=0,D, =0:

3
511:123E1 123EI 123EI 123EI 12E1 23_ 5.3 729E_31,
IAE IEC IDE IEB l 2 l
6EI 6EI _ 6EI 3? EI
Sm:—l2 +12 == (32 —]:—4051—2,
BE ED
EI 6EI 6EI 2
- 62 62 _6 3 3 405EI
L, L. I I?

Trwong hopD, =0,D,=1,D, =0:

Slz =

EI G6EI 6EI(3
OFT o1 _S [; j_—405ﬂ

=223
e lw

5, - GJ  GJ 4El  AEI _ ﬂ(i+§+_'3+4 3) 20,2522
Lie e lop I 1\2:2 2 2 !
Sy, =0;

Trwong hop D, =0,D,=0,D, =1:

2
5, _OFL 6B _6EI(n ¥, I
IEC IAE l l
S, =0,
s, =Q+Q+4EI+4EI=E(L+§ RNV 3) 20,2528,
by Ly Ly e 1\22 2 1

Ma tran dé cirng c6 dang:

o 729  —40,51 40,51
[S]==-|-40,51 2025> 0
40,51 0 20,250

Thé vao phuong trinh (12.2) tim dwoc véc to chuyén vi:

0,00101
(D} =21 0,0020
EI
~0,0034

Phan lyc tai dau A tim dwoc tlr phwong trinh (12.5):

199
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l
3 o -405 0 1350  (0,0010l ~0,4197
{Al=qi0  (+—| 0 -075* 0 L 10,0020 \=qli—0,00151}.
& 1351 0 3P —0,0034 —0,06111
27

12.3 Giai bai toan vé&i cac trwong hop dat tai khac

Nhw da néi & muc 12.2, ma tran dd cirng chi phu thudc vao tinh chét cta
két ciu, khdng phu thudc vao ngoai lwc. Vi vay khi xem xét cac trweng hop tai
khac nhau khéng can tinh lai ma tran do cing. Néu cé p trwdng hop tai, 10i gidi
(phwong trinh (12.3)) c6 thé viét gon dwdi dang phwong trinh ma tran:

[D],, =[S]..[-F],.,. (12.6)

M®&i cot clia cac ma tran [D] va [~ F] tng v&i mét trueng hop tai.
Anh hwéng cta méi trwvong

Trong chuwong 11 da dung phwong phap lwc dé tinh toan cac anh huéng
cua thay ddi nhiét do, co ngét hay dw irng lwc. Twong tw, phwong phap chuyén
vi cling xem xét dén cac hiéu &ng trén. C6 thé ap dung phuong trinh (12.3),
nhung véc to {F} khi dé la véc to lyc han ché chuyén vi nut gay ra b&i nhivng
hiéu tng trén.

Trudng hop hiéu (rng cla dich chuyén gbi d& van dung phuong trinh (12.3)
khi dich chuyén nay & vi tri va cé phwong chiéu khéng trung véi bac tw do cla
hé. Trwong hop dich chuyén nay tring véi bac tw do, can bién déi phwong trinh
(12.3). Vi du 12.5 sé& giai thich rd cach bién dbi.

12.4 Nam bwéc giai ctia phwong phap chuyén vi

Budc 1. Xac dinh hé toa do biéu dién cac chuyén vi nat, ddng thdi xac dinh

cac dap &ng can tinh [A],, va xac dinh quy wéc dau néu can.

mxp

Budc 2. Xac dinh lwc han ché [F],., va ma tran dap tng [4, ]mxp do ngoai

lwc tac dong 1&n két cAu.
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Bwéc 3. Thiét lap ma tran d6 cing [S],.,, va ma tran dap ¢ng [A,] . Cot
thr j clia cac ma tran nhan dwoc bang cach cho két cu bién dang theo céu
hinh ma chuyén vi & toa do thr j bdng don vi, cac chuyén vi con lai bang

khong.

nxn mxn

Budc 4. Gidi phuong trinh can bang [S],..[D].., =[-F],, @& tim [D].

Budc 5. Tim cac dap wng tir phuong trinh [A],, =[A,]. +[A,],.[D]., -

Ciing nhu phwong phéap lwc, sau buwédc thir ba nhan duwoc cac ma tran can
thiét. Bwéc 4 va 5 chi la thuan tay cac phép tinh dai sb.

O day cac ky hiéu:

n, p, m lan lwot 1a s bac tw do, sé trwong hop tai, s6 dap ng (phan lwc
hay néi lwc) can xac dinh.

[A],.., & ma tran dap (ng can xac dinh - 161 gidi cia bai toan. Dap (rng can
xac dinh c6 thé 1a noi lwc tai méat cat (Ilwc doc truc N, lwc cét Q, md men udn
M,, M, vamd men xodn M) hay phan lyc R tai cac lién két.

[4, ],,.,1a dap &ng do ngoai I tac dong 1én két cau khi han ché chuyén vi.

[A,] . 1& dép (ng do cac chu hinh bién dang v&i chuyén vi don vi lan luot
tai tirng toa do.

[F].., & lwc han ché dat tai cac toa do dé ngan can cac chuyén vi do lyc
tac dong gay ra.

[S]nxn la ma tran d6 cirng.
Vi du 12.5. Dam lién tuc nhw trén hinh 12.8a cé d6 cing ubn EI khong déi, co
hai ngam tai A va D va hai gbi d& di dong tai B va C. V& biéu d6 ndi lyc cho
dam véi hai trwdng hop tai: a) Biém A 1Gn xubng mét doan 1a A; b) Khi dam
quay di mét goc 0 theo chiéu kim ddng hé tai gbi B.

S6 bac tw do ctia hé 1a 2, dé 1a goc xoay D, va D, tai B va C (hinh 12.8b).
Dich chuyén ctia diém A khéng (rng véi bac tw do. Luc nay lwc han ché cé
nhiém vu gitr cho chuyén vi D, = D, =0 nhuw biéu dién trén hinh 12.8c.
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Dung phu luc 8 tinh dworc:
F,

El 6

1=l Fel)
41 23 45 6y, D. D, Y
AI TAT T\l ID %
- S 2 & °
| [ I [ I [ |

a.
T

8
Fl=6€:IA F,=0 L=

IP—x = —x 71/—\1

AN
O

e. D=1
EIA
3,6 =
[T
1,2
g.
7,2
D =0 D, __8
%/\dﬁ AV ’
F.l* % 4
% | 7%
X 12
1,5
6 J:

Hinh 12.8. Biéu dé ndi lwc cla vi du 12.5
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Quy wéc md men dwong theo chiéu kim déng hd, lwc dwong hwéng 1én
trén. Cac md men va lyc cat tai cac mat cat 1, 2,...,6 (hinh 12.8a) (rng v&i diéu
kién han ché (hinh 12.8c) nhu sau:

Mrl 6 er -12
Mr'Z 6 Qr‘Z 12
M| EI |0 Q.| EI 0
{Mr}z ’ =_2A ’ {Qr}z ’ =_3A )
M., [ I]o Q. 1 0
Mr'S 0 QrS 0
Mr'6 0 Qr6 0

Lwc dau phan tir can dé giv cac phan t& & cdu hinh véi D, hodc D, bang
don vi (hinh 12.8d va 12.8e) dwoc xac dinh tr phu luc 8 va tr dé c6 ma tran dé
cwng:

[S]:_%{g 2}[5]‘ l {8 —2]

2 8 TGOEI|-2 8

Giai phwong trinh (12.3) nhan duoc:

8§ -2 -6 48 —4
{ D} = L E_j A = A = é
60EI| -2 8 |1 0] 60/|12 51
4A A

:>D] =_§;D2 =§.

M& men va lyc cét tai cac méat cét 1,2,...6 gay ra khi teng chuyén vi D,

hodc D, bang don vi dwoc tinh theo phu luc 8:

(2 0] -6 0]

4 0 6 0

EIl4 2 EI|-6 -6

M |==— : = .
[ ] 124’[Q“] I’ 6 6
0 4 0 -6

10 2] | 0 6]

Pudng cong bién dang ctia ddm do dich chuyén A cuta diém A biéu dién
trén hinh 12.8f. Noi lwc tai cac mét cat tinh dwoc tir phwong trinh (12.5). Biéu
dd lwe cét va biéu dd mé men biéu dién trén hinh 12.8g va 12.8h.



6
6
EI |0
Mi=—A
{ } lZ 0
0
0
-12
12
EI 0
=22
f0)-2La] ©
0
0

EI

EI

Phwong phép chuyén vi

.
40
42|A
241
04

_02_

-6
6
-6
6

0

0

-0,8
0,2

.
0
—6(A
61
—6
6

_EI

NG

-0,8
0,2

4,4
28
~28
~08
0,8
0,4

_EI

e

~-72
7,2
3,6
-36|
~1,2
1,2

Dé kiém tra két qua tinh toan, dung diéu kién can bang tai diém B va C, &
dé tong mé men phai bang khéng.

Xét trwdng hop tai (b) nhw trén hinh 12.8i. D& tao ra chuyén vi xoay tai
diém B can c6 mét mé men F, (c&p ngéu luc) tac dong vao diém B. Goi véc tor
ngoai lyc 1a {F}= {FI*,O}. Khi d6 quan hé gitra lyc va chuyén vi duoc biéu dién
qua:

Sy

o slali)

Ma tran dé clrng S da xac dinh trong trwong hop tai (a). Cé6 D=6, tw
phwong trinh th hai xac dinh dwoc Dy

2EI
S l 0
D. =-222p —__t g=-_=
? S, ! 8EI 4

Trong trwéng hop nay, ndi lwc tai cac mat cét trong diéu kién han ché bang
khong {M.}=0; {Q,}=0. Dung phwong trinh (12.5) véi cac ma tran [M ] va

[0, ] da tinh duorc tir trwéng hop (a), tinh dwoc ndi luc tai cac mat cét:
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[2 0] 2
40 4
42 1 3,5
{M}:+£ 0 :@ :
[ 24| [-025 [ 1
04 -1
10 2] -0,5
-6 0] -6
6 0 6
EI|-6 -6 1| EIO|-45
i Pl 6 6 {—0.25} I* | 45
0 -6 1,5
| 0 6] -1,5

12.5 Anh hwéng cta chuyén vi tai cac toa do
Trudng hop tai (b) trong vi du 12.5 s& dwoc tdng quat hoa trong muc nay.
Gia thiét hé cé n bac tw do.

Muc dich 1a tim anh hwéng ctia m chuyén vi cho trwdc Ay, Ay, ..., Am tai m
toa dd. Viét ma tran dd cirng sao cho toa d6 trng v&i cac chuyén dich cho truéc
sé nam & m dong va cot dau:

i Sll Slz Slm i Sl,m+1 o Sln
S, S, i ......
: ......
[S]= Sml SmZ Smm i Sm,m+1 ’ Sll ; (127)
Sm+1,1 Sm+1,2 ' Sm+1,m 1:_Srml,erl ' Sll
.. L
|
L Snl SnZ Sn,m : Sn m+l ' Snn_

Ma tran nay c6 thé viét duéi dang:
[Sll] : [SIZ ]:|

s]=| Sl 1Sull 12.8

S e (128)

& day [S;] 1a cac ma tran con. Chung c6 kich ¢ nhw sau [S,,]...,.. [S.]

[SZI ](n—m)xm ’ [SZZ ](nfm)x(nfm) }

mx(n-m)?
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Céan phai c6 m luc F,F, ,---,F. tac déng vao cac toa do tr 1 dén m dé co
dwoc cac chuyén vi A1, Az, ...,Am. Vi khdng c6 ngoai lwc nén tai n-m toa dé con
D

lai s& xuét hién chuyén vi D , D_. Quan hé gira lwc va chuyén vi

m+l? m+27°""

dworc viét:
[[S—l—l]i S ]H{D‘ }} ={{F‘* }}, (12.9)
[821] | -[8221 {DZ} {0}

& day {D,} la véc to cac chuyén vi cho trudc A, {D,} 1a véc to cac chuyén v

chwa biét D,,,,, D

1,2,....m.

wuts Diyrey D, va {F7} 12 véc to cac luc chua biét tai cac toa do

Tw dong th&r hai cda phwong trinh ma trén (12.9) tim duoc:

{D,}=-S,,I"[S,, \D\}- (12.10)

Khi da biét chuyén vi tai n toa do co thé tim dap &ng tai mat cat bat ky bang
phuwong trinh:

{a}=[4,]iD}. (12.11)
Phwong trinh nay nhu phuong trinh (12.5) véi véc to {A,}=0, vi khéng c6
ngoai lwc nén dap (rng chi c6 anh hwdng ctia chuyén vi {D}.

Tinh véc to lyc {Fl} str dung phwong trinh
{Fl*}: |_[Sll]_[812][822]71[SZI]J{D1}' (12.12)

12.6 Sr dung phwong phap Iwc va phwong phap chuyén vi
Quan hé gitra ma trdn dé6 mém va ma tran dé cirng

Phan nay tim quan hé gitra ma tran dd cirng va ma tran d& mém. Trén hinh
12.9 biéu dién hé toa dd v&i n toa dd rng va&i vij tri va hwéng clia cac chuyén Vi
D,, D,, ..., D, vacaclyc F,, F,, ..., F,. Cac thanh phan cla véc to chuyén vij
{D} c6 thé biéu dién qua cac thanh phan cua véc to luc {F} béng hé phuong
trinh:
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Dl :fl1F1+fle2+"'+flnF
Dz =f21F1+f22F2+'”+f2nF

Dn =fn1F‘1+fn2F2+'”+fnnF

Hé s6 f; la hé sé anh huwdng d6 mém, ching la chuyén vi don vj tai toa do
thir i khi chi c6 mot lwc don vi tac dong tai toa do j. C6 thé viét duwdi dang ma

tran:

[f ] {F }ya = 1D}, (12.13)

Khéng nén nham 1an phwong trinh nay v&i phwong trinh (11.4)
[f{F}={- D} dung trong phuwong phap lyc dé tim gia tri cia lyc dw {F} gay ra
chuyén vi {~ D} diéu chinh sai léch chuyén vi {D} gay ra do giai phéng lién két.

N B a R s
/o /4 (@) % j+1 /n %

>

R

% F S F. =S
1_721 521 41 41(0) nl nl 5
F,=S, F, =S, FJZ = SJZ
A \D; =1 ) ) ) B
2 % A/ // %
7 \>\ F,=S, Fn2:Sn2 7%
Fzz = Szz

Hinh 12.9. Hé toa dd cla phwong phap lwc va phwong phap chuyén vi
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Luc {F}c6 thé biéu dién qua chuyén vj khi gidi phwong trinh (12.13):

{Fha =1f ]2 (D (12.14)
Phwong trinh (12.14) cé thé dung dé xac dinh lwc tao thanh cac phan t&
clia ma tran do clrng cla cung két ciu dang xét. Néu cho két cu bién dang
theo cdu hinh ma D, =1, con cac thanh phan chuyén vi khac

D,=D,=---=D, =0 (hinh 12.9¢) nhan dwoc:
F, 1
F21 — [f]—l 0
F 0

nl

Twong tw, cho két ciu bién dang theo cdu hinh ma D, =1, con céac thanh

phan chuyén vi khac D, = D, =---=D, =0 (hinh 12.9d):
B, 0
F22 — [f]fl 1
F, 0

Tong quat, cho két ciu bién dang & céu hinh ma D; =1, con cac thanh
phan chuyén vi khac bang khéng (hinh 12.9e), nhan dwoc hé phuwong trinh
giébng nhw hai phwong trinh vira viét & trén. T4t c& phwong trinh nay cé thé gop
lai trong mét phwong trinh & dang ma tran

E, F, - F, 1 0 --- 0
F, F, F, _ |'f]71 o 1 -0
FE, F, - F, O 0 --- 1

Cac lyc F; trong ma tran bén trai thyc chat 1a cac phan ti clia ma tran do

clrng can tinh. Ma tran cudi la ma tran don vi, do vay :

[s]=[sT", (12.15)
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& day [S] 1a ma tran d& cing (ng véi toa dd da cho. Nghich dao ca hai vé

nhan duoc:

[s]" =[f]. (12.16)

Phwong trinh (12.15) va (12.16) chi ra rang, ma tran dd cing la nghich déo
clia ma tran dd mém va nguwoc lai ’ng véi cung hé toa do lwc va chuyén vi
dung dé thiét 1ap hai ma tran nay.

Tuy nhién, v&i phwong phap lwc can gidi phong lién két dé két ciu thanh
tinh dinh. Hé toa d6 thé hién vi tri va hwéng cla cac luc dw. Con trong phuong
phap chuyén vi thi dwa vao cac luwc d& han ché chuyén vi nat. Toa do trong
tredng hop nay biéu dién vi tri va huwéng cla chuyén vi chwa biét. Nghich dao
clia ma trAn dd mém trong phuwong phap lwc 1a ma tran d6 cirng nhung khong
thé dung trong phwong phap chuyén vi. Twong tw nhw vay, nghich ddo ctia ma
tran d6 cwng trong phuwong phap chuyén vi 1a mdét ma tran dd mém nhwng
khéng thé dung cho phuong phap luc.

Lwa chon phwong phap

Viéc lwa chon phwong phap phan tich két ciu chi yéu 1a xem xét viéc thiét
lap ma tran d6 clrng va ma tran dd mém: viéc thiét lap ma tran nao dé& hon
chon phuwong phap twong (rng. Vi du trén hinh 12.9a, ma tran d cirng cé thé
thiét 1ap dé dang khi dung phu luc 8. Cac chuyén vi don vj tai nat j chi gay ra
cac lyc tai j va hai nat j-1, j+1 lién ké (hinh 12.9e). Vi du nhw trén hinh 12.9c,
chi can tinh S11, S21. S31, S41, cOn cac thanh phan khac bang khéng. Mat khac,
néu s dung phwong phap Iwc khi thiét 1ap cot thé j ciia ma tran dé mém thi
phai d&t mét lwe don vi va tinh tt ca cac chuyén vi. Trong vi du nay, viéc lap
ma tran dd mém phtrc tap hon 1ap ma tran dod cirng. Tuy nhién, khéng phai ltc
nao viéc thiét 1ap ma tran cirng ciing dé& hon thiét 1ap ma tran d6 mém, nhw vi
du 12.6.

Xem xét mét cach tdng quat, trong phwong phap luc, viéc lwa chon lién két
dé giai phong cé thé anh hwdng dén sb phép tinh can tinh. Vi du nhw dam lién
tuc, néu dat cac khop & gbi d& dwa hé vé cac dam don gian thi lwc dw don vi
chi anh huéng dén hai dam lién ké. Nhirng két ciu khac khong thé tim dwoc
lwc dw ma chi gy anh hwéng dia phwong. Théng thwong, tirng lwc dw don vi
riéng biét cé tac dong dén chuyén vi & tat ca cac toa do.



210 Phwong phap chuyén vi

Trong phwong phap chuyén vi, tAt ca cac chuyén vi bi han ché khéng phu
thudc vao viéc lwa chon chuyén vi can tim. Thiét 1ap ma tran dé cirng néi chung
la khéng phtre tap vi cac hiéu wng dia phwong thwong da dwoc xem xét tw
trwdc. Chuyén vi don vi & mét nat chi anh hwdng dén cac phan tir ndi vao nat
do. Hai tinh chét nay lam cho phwong phap chuyén vi dé thiét 1ap hon, va ciing
la ly do cho thdy phwong phap chuyén vi thich hop cho 1ap trinh tinh toan bang
may tinh.

Khi tinh toan bang tay, viéc gidm bét sb phwong trinh can tinh toan réat
quan trong. Viéc lwa chon phuwong phap luc hay phwong phap chuyén vi phu
thudc vao béc siéu tinh hay bac tw do nhé hon. Khéng cé nguyén téc tbng quat.

Trong phuong phap chuyén vi cé thé gidam sé phwong trinh bang cach chi
han ché mét s chuyén vi di dé co thé phan tich két cAu (xem vi du 12.9).

Vi du 12.6. Xét dam trén hinh 12.10a, v&i ba toa do.

Tng cot clia ma tran dd mém dwoc xac dinh t& phu luc 8 dé tinh chuyén vi
khi dat lwc dw don vi (hinh 12.10b):

9 11 7

[fl=|11 16 11].
7 11 9

Hinh 12.10. So sanh gitra phwong phap lwc va phuong phap chuyén vi
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Dé thiét 1ap ma tran dod cirng, mbi cot cha [S] doi hdi phai phan tich mot két
cau siéu tinh. Vi du nhw khi thiét 1ap cot thir nhat phai xem xét két ciu & cau
hinh bién dang nhw trén hinh 12.10c — |a hé c6 ba bac siéu tinh:

p| 9857 9429 3857
[S]=={ —9,429 13,714 -9,429 | =[f]".
3,857 —9,429 9,857

Vi du 12.7. Khung ngang trén hinh 12.11a gém 4 ddm ngang chinh va moét dam
doc trén mat cau cé dd cieng EI : EI

ngang doc

=3:1. D clrng x0én bd qua. Vé

biéu d& mé men clia dam doc dudi tac déng clia lwe doc tap trung tai nat 1.

p
EI

ng ]/

AC O _T_ —
)
-y
BO o + S~
EId b =
CC 3 O ‘*, E‘i* o)
b F
DOo— 4 o L SH S
| 3b | 3b | b.
a.

Hinh 12.11. Hé khung ngang va biéu db néi luc

Tai mbi nut c6 ba bac tw do gdm: mét chuyén vi doc va hai géc xoay quanh
truc trong mat phéng ctia khung ngang. Tuy nhién néu han ché chuyén vi doc
thi hé tré thanh hé cac dam lién tuc, st dung phu luc 9 cé thé tinh toan anh
hwéng cla dich chuyén nat khéng can biét goc xoay.

Xét hé toa dd6 gébm 4 chuyén vi thang dirng tai nat 1, 2, 3 va 4, quy wéc dau
dwong hwéng xubng. St dung cac gia tri & cac bang trong phu luc 9 cho
tredng hop dam hai nhip d6i véi ddm chinh va trudng hop dam ba nhip cho
dam doc cé thé thiét 1ap ma tran dé cirng. Cot dau tién clia ma tran d6 cirng
dwoc tinh toan nhw sau:

Cho chuyén vi D, =1 con D, =D, =D, =0, khi d6 chi c6 ddm chinh A va

dam doc bién dang, con cac dam khac khong bj bién dang. Cac nat cho phép
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quay tw do. Sau dé dat cac lwc doc dé gitr cho dam A va dam doc & céu hinh
nay. Xem bang PL9.1 & trwuéng hop dam hai nhip, tim trong bang phan luc tai
dong 2 va cot hai (vi gbi d& thr hai lun 1 don vi va xét phan lyc tai gbi d& th
hai) nhan duorc:

El,, 2EI,
(3b) 30

Sll

Dbi véi dam doc, tim trwdng hop dam ba nhip trong bang phan luc, 14y toan
bd cac phan t&r trén hang thir nhat:

EI,

b

EI, EI,
b STy

Nhw vay cot thir nhat ctia ma tran do cirng cé dang:

EI
4:8, =-36

Sll = 1,6?,

;S5 =24

EI EI EI EI
b3d ; 821 :_3’6[)_3; S31 22,4?, S = 04?

Twong tw, cho cac trwdng hop clu hinh bién dang khac van dung bang
PL9.1 trong phu luc 9. DAm ngang chinh van dung phan tl th& 2 trong dong
thir 2 cGa bang phan lyc cho trwédng hop ddm hai nhip. Con déi véi dam doc
lan lwot dung dong thi 2, 3 va 4 cla bang phan luc cho trwéng hop dam ba
nhip. Sé nhan duwoc:

EI 2EI, EI EI EI
812 =—36b—3d, Szz = 3b +9.6— b3 ; S =—84F, S42 =24F
EI EI 2EI, EI EI
SIB =24F, SZB =—84F, S33 = 3b +9.6— b3 ; S _—3.6b—3d .
EI EI EI, 2EI EI
Sl4 = —04F Sz4 =24F, S34 =-3.6 b3 ; S44 = 3b3d +1.6 b3d .

2267 36 24 —04
| EL| =36 10267 —84 24
| “b| 24 -84 10267 —3,6
04 24 36 2267
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V@i tai trong P tac dong vao diém 1, can lwc han ché chuyén vi c6 huéng
ngwoc lai véi P, vay {F}={-P,0,0,0}. Gidi phwong trinh (12.2) tim dwoc chuyén

Vi:
1,133
3 0,511
(p}- P |
EI, | 0,076
-0,221

M& men ubn trén dam doc bang khéng tai diém 1 va 4, do vay can xac dinh
md men tai diém 2 va 3. Quy wéc md men ubn dwong néu lam cho soi & day bi
kéo. Trong trwéng hop nay lwc P tac dong vao nat nén véc to {M, }=0. Khi tai
trong tac dong vao vi tri khac thi can phai xac dinh {M,} bang céch tinh toan
cac dam lién tuc v&i cac nhip bang nhau qua cac gbi d& cb dinh.

Phan t&r cla ma tran [M,] & cac phan lyc tai gbi d& xac dinh tir bang

PL9.1 trong phu luc 9 cho trwdng hop dam ba nhip:

(M ]_EId 1,6 36 -24 04
B2 04 —24 36 —16]

Str dung cbng thire (12.5) tinh dworc:

1,133

_EI, {—1,6 3,6 —2,4 0,4}19133 0,511 _Pb{—o,243}

b> | 04 -24 36 —16]El,| 0076 - 0,146
- 0,021

M}

Biéu d6 md men cho trén hinh 12.11b.
Ma trdn dé cteng cho dam thang

Trong phan dau chwong nay da sir dung phu luc 8 tim cac lwc dau phan ti
cla tirng thanh riéng biét, sau d6 cdng lwc dau cla tat ca cac phan tir ndi vao
tieng nat. O’ day thiét 1ap ma tran dé cirng cho mét thanh thang riéng biét, vi sé
dung thwéng xuyén trong phan tich hé khung. Xét phan t&r dam véi 12 toa do
tai hai ddu nat gém cac chuyén vi thdng va goc xoay theo cac truc x, y va z
(hinh (12.12a). Ky hiéu d6 dai thanh la [, dién tich mat cat 1a A, md men bac hai
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ctia dién tich d6i voi truc z vatruc y 1a I,, I, hang sb dan hoi 1a E, va do cirng

xoan la GJ.
1 4
“ %
» 13 & 849
11
a.
*6 *12
- Ty By
—L N4 e
"2 ws "1 "3
b. c

Hinh 12.12. Phan t& dam thang

Khi bd qua bién dang trwot va hiéu &ng van, moi phan tlr ciia ma tran do
clrng c6 thé thiét 1ap nho phu luc 8. Phan t&r thir i bat ky tai cot j bang luc tai toa
dd i d6 do chuyén vi don vi tai toa d6 j gay ra. Ma tran do cirng sé cé dang ddi
Xrng nhw sau:

[ EA |
1 i
12EI ‘
0 z !
& 1
12EI 1
0 0 13” !
|
0 0 0 GJ }
I l
6EI 4EI 1
0 o -—<L 0o —*X !
I? l ‘
o OFL 0 0 o AEL |
] p— el
I |
12EI, 6EI, | 12EI,
0 - 7 0 0 0 - 2 30 7
12EI, GEI, ! 12EI
0 0 7 - 0 10 7 ¥
|
0 0 0 —% o 0 10 0 0 %
|
0 0 6EI, 2EI, 0 10 0 GEI, . AEI,
! :
I? [ ! I [
EI EI ! EI EI
o SEL 0 0 o 2BL, _OBL -, 5 o 2EL
L I? [ I? [

(12.17_)
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Néu xét bai toan trong mat phang xy, thi ma tran dd cirng chi xét cho 6 toa
déola1, 2,6,7,8,va12 (hinh 12.12b). X6a cac cét va cac hang 3, 4, 5, 9,10 va
11, nhan dwoc ma tran dbi xing:

EA
l
0 1211351
6EI  4EI
0 12 l
[S]= m . | EA : (12.18)
l l
o _12EI _6EI = 12EI
I I’ I’
6EI  2EI 6EI 4EI
0 = 0 - =
i 12 l o1

Néu bé qua lwc doc truc sé khéng xét toa dé 1 va 4 nira (hinh 12.12c), vay
ma tran dé cirng ctia dam thang chi con kich c& 1a 4x4, dbi xirng:

12EI
l3
6E] 4EI

- I’ [
[S]_ _12EI  6EI 12EI ' (12.19)

I? - I2 IE
6EI 2FEI B 6EI 4EI
I’ l I? l

Nhirng ma tran dé cirng nay dwoc thiét lap cho truc toa doé vaoi truc x trung
v&i truc clia dam. Hé truc nay goi la hé truc toa do dia phwong. Khi xét trong hé
toa do tdng thé thi phai dung ma tran chuyén dé chuyén ma tran dod cirng vé hé
toa dd téng thé.

Gian lwgc ma tran dé cirng
Quan hé gitra chuyén vi {D} va lwc {F} dat & ciing mot toa do:
[SD}={F}. (12.20)

Néu chuyén vi tai mot s toa dd bi ngan can do cé cac lién két va ma tran
[S] b tri sao cho phwong trinh trng v&i cac toa dd nay nam & phia dwéi thi:
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eyt (22

trong d6 {D2}=0 dai dién cho cac chuyén vi da bj han ché. T day cé thé viét:
[Sll]{Dl}: {F1}= (12.22)
S, kD, }=1{F,}. (12.23)

T phwong trinh (12.22) nhan thdy ma tran d6 cirng ctia nhivng toa do con
lai c6 thé nhan dwoc bang cach xdéa cac codt va cac dong ng véi toa d6 da bi
han ché chuyén dich. Ma tran dd cirng nhan dwoc sé cé bac nhd di. Tw
phwong trinh (12.23) néu biét cac chuyén vi {D,} c6 thé tinh dwoc phan lyc tai
cac gbi d& ngan can chuyén vi {D,}.

Vi du trén hinh 12.12c¢, gia thiét hai chuyén vi thdng ding 1 va 3 bi han ché.
Nhw vay ma tran dé cirng wng v&i hai toa d con lai (2 va 4) sé nhan dwoc
bang cach xda cac dong va cac cot thir nhat va thi ba trong ma tran (12.19):

4EI 2EI

s1=| 5 L | (12.24)

[ [

Phan luc {F ,F,} & toa do 1 va 3 dwoc tim t& phwong trinh:

6EI 6EI

I2 12 ||D.| _|F

6EI  6EI {D4}_{F3}' (12.25)
E

Néu lwc bang khéng & mét sb toa dd, co nghia 14 tai toa d6 d6 tw do chuyén
dong. Ma tran dé clrng trng v&i cac toa dd con lai cé thé tinh dwoc tr cac ma
tran con trong phwong trinh (12.21). Cho {Fz}= 0 trong phwong trinh (12.21):

{[Sll]{Dl}+[Sl2 ]{D2}= {Fl}
[SZI]{D1}+ [Szz ]{D2}= {0} .

T phwong trinh th hai, gidn wéc {D, | trong phwong trinh thir nhét co:

(12.26)

[[Sll]_[Slz][Szz]il[SZI]:l'{DI}Z{FI}' (12-27)
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Phwong trinh nay gibng phwong trinh (12.12), viét lai thanh:
s[>} = (R}, (12.28)

& day ma tran [S*] 1a ma tran d6 cing gian lugc lién hé gitra lyc {F,} voi
chuyén vi {D,} va c6 dang:

[s°J=[8,,]-[8: 1818, (12.29)
Tinh chat cia ma trdn d6 mém va ma tran dé cieng

Xét lyc F, tac dung tir tir 1én két ciu, sao cho déng nang cua khéi lvong
bang khong. Ky hiéu D, la chuyén vi do lwc F, gay ra tai chinh diém dat luc va

c6 cung hwédng vai luc F,. Néu két cdu dan héi thi quan hé gitra lwc va chuyén

vi 1a dwérng cong (gia tai va cét tai nhw nhau) (hinh 12.13a).

F
F
AW
AF Fi
—> £ D
D
D a b. D
Hinh 12.13

Tai mét thoi diém nao do luc F, tang 1én AF, va chuyén vj tang twong ng
Ién AD; thi cdng thwc hién bdi AF, la:

AW =~ F,AD, .
la hinh chi¥ nhat gach chéo trén hinh 12.13a. Néu gia tai di nhé thi cdng ngoai
lwc thye hién béi F, s& bang phan dién tich bén dwéi dwéng cong gitra 0 va
D..

1

Khi vat liéu tuan tha dinh luat Hooke thi dwong cong trén hinh 12.13a thay
bang dwong théng trén hinh 12.13b. Khi dé céng thwc hién bdi lwc F, c6 biéu

thire:



218 Phwong phap chuyén vi

1

W=—=FD,.
2
Néu két cAu chiju tac dung clia mot hé luc F,, F,, ..., F, tang tw tlr va gay
ra cac chuyén vj twong &ng D,, D,, ..., D, tai cac diém va huwéng nhw lyc tac

dong thi cdng ngoai lwc (cong ngoai) biéu dién qua:
114 =%(F1Dl +ED, +-~-+FnDn)=%2FiDi : (12.30)
=1
Viét lai dwéi dang ma tran:

W)= ¥} D}, (1231)

Thay chuyén vi béng lwc qua ma tran d& mém, nhan dwoc:

Wk =2 L (12:32)

Lam phép chuyén dbi ca hai vé, vé trai khéng dbi, véi vé phai c6 nguyén
tadc sau: phép chuyén dbi mot tich sé 1a tich cla cac ma tran da chuyén doi
nhwng tho ty ngwoc lai, nén:

1

[W]lxl = 5

Pl T F - (12.33)

T® phuwong trinh (12.32) va (12.33) thdy rang ma tran d® mém va ma tran
chuyén dbi ciia né bang nhau:

Fl=lfT = f =15 (12.34)

Ma tran do mém la ma tran déi xung. Day 1a tinh chat quan trong cGia ma tran
do mém.

Phwong trinh (12.15) chi ra rang ma tran do civng la nghich ddo cla ma tran do
mém nén suy ra ma tran do cirng ciing déi xirng:

Sy =5 - (12.35)

Tinh chat quan trong tht hai cGia ma tran d6 cirng va d& mém la cac phén to
duwong chéo S, va f, phai duong. f, la chuyén vij tai toa do i dudi tac dong
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cta lwc don vi cling vao diém i nén chuyén vi phai cing hwéng véi lwc, vi thé
f; dwong. Con S, la lwc can dat vao toa dé i sao cho gay nén chuyén vi don
vi tai diém i, do vay S, cé cung hwéng.

Phwong trinh (12.32) biéu dién céng ngoai lyc qua lwc va ma tran d mém,

néu thé lyc bang biéu thirc (12.20) vao phuwong trinh (12.31) nhan dwoc biéu
dién céng ngoai lwc qua chuyén vi va ma tran do cirng:

W=%{F}T[f]{F} (12.36)
{D}'[s]iD}. (12.37)

Pay la cac dang toan phuwong cla cac thanh phan cta {F} va {D}. Dang
toan phwong la xac dinh dwong néu ching dwong véi moi véc to khac khéng
clia bién, hon ni*ra chung bang khéng khi va chi khi cac véc to bién bang
khéng. Dinh thirc clia cac ma tran dbi xirng xac dinh dwong phai dwong.

Nhw vy ma tran d cieng va ma tran do mém |1a ma trdn xéc dinh duwong.
Hé phwong trinh:

[s}p}=1{F}
va
[FiF}={D}
cling sé xac dinh dwong. Nhw vay dbi véi mot véc to vé phai khac khong, hai
hé phwong trinh trén c6 mét nghiém duy nhét.
Két luan chwong 12

Phwong phap chuyén vi cé thé dung cho két cu bat ky, dac biét co loi khi
hé c6 bac siéu tinh cao. Qui trinh tinh toan chuén c6 thé ap dung dé dang cho
hé gian, khung, khung ngang va céc loai két cdu khac duwéi tac dong clia ngoai
lwe hay bién dang cho truérc.

Ma tran dé cirng va ma trén dé mém cb quan hé v&i nhau theo nghia chung
la nghich ddo ctia nhau khi str dung cung mét hé toa doé cla lwc va chuyén vi.
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Tuy nhién toa dd lwa chon trong phuwong phap lwc va phwong phap chuyén vi
khong cung nhau nén quan hé dé khéng dung trong phan tich.

Lwa chon phwong phap phan tich phu thudc vao bai toan va ca vao viéc co
dung may tinh hay khéng. Phuong phap chuyén vi thich hop cho viéc Iap trinh
dé tinh toan.

Ma tran d6 clrng va d6 mém dbi xirng, cé cac phan ti trén dwdng chéo 1én
hon khéng va chang xac dinh dwong. Nhw vay I1&i giai cda hé phuwong trinh
trong phwong phap luc ciing nhw phwong phap chuyén vi la duy nhéat.
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Bai tap chwong 12

12.1 Dung phwong phap chuyén vi tim néi lwc tai cac phan tlr cta hé gian
phang trén hinh 12.14. Gia thiét tat c& cac phan tlr c6 cung gia tri [ /aE .

Hinh 12.14

12.2. Cho khung phang chiu lyvc ngang bang P tac dung vao diém B tir phai
sang va lwc doc 4P twr trén xudng tai diém gitra cGa thanh BC (hinh 12.15a).

2 5 | A
v 3 3

T b. Yz 7 C. 7

Hinh 12.15

1. Thiét 1ap ma tran dd cirng cho khung phang trén hinh 12.15 cho 2 trwdng
hop:
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a. Sau chuyén vi can tim (tai 2 nat B va C mdi nut cé 3 toa dd) (hinh
12.15b).

b. Bé qua bién dang doc truc (hinh 12.15¢).

c. Dung phép gian lwgc tim ma tran d6 cirng S cho toa d6 3 trén hinh
12.15c.

2. Cho I, =4I,, tim md men ndi lwc tai cac mat cat dau phan t& (Mas, Mea,
Msc, Mcs, Mcp, va Mpc) trong tredng hop b.

12.3. Cho khung ngang trén hinh 12.16 v&i luc thdng dirng P tac dung vao diém
l.

o DT

XBZ

EI,

l l
| |
| 1

Hinh 12.16

TS
|
|

1. Thiét lap ma trédn dé clrng cho hai trwvdng hop:

a. Tai méi nat |, J, K, L ¢6 3 bac tw do: chuyén vi thdng ding huéng xubng
dwai theo truc y va hai géc xoay quanh hai truc x va z. LAy GJ / EI =0,5 cho tat
ca cac dam.

b. Bd qua bién dang xoan (chi xét chuyén vi thadng dirng).

2. Tim mé men ndi luc tai cac mét cat dau phan t& & hai thanh BE va AF trong

trwong hop (b).

12.4. Trén hinh 12.17 la ba hé toa dé cla dam c6 dd cirng khéng ddi EI. Thiét
[ap ma trén dé cing:
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a. Cho 4 toa d6 (hinh 12.17a).
b. Ma tran d6 cirng gian lwgc cho 3 toa dd (hinh 12.17b).
c. Ma tran dé clrng gian lwvgc cho 2 toa d (hinh 12.17¢).

2 2

1
et —— =

W

Hinh 12.17



CHUONG 13.
Phwong phap céng ao
13.1 Thé nang bién dang

Trong chuwong 3 da nhéc dén khai niém thé nang bién dang va trong cac bai
toan thanh cling da xem xét thé nang bién dang cula tirng loai ndi lwc. Trong muc
nay, trwdc khi di vao chi tiét nguyén li cdng o sé hé théng lai cac biéu thirc thé
nang bién dang cua tirng loai ndi luc.

Céng thire tinh thé nang bién dang dan héi tbng quat nhw sau:
dU=%cadv. (13.1)

Thé ndng bién dang Iwc doc truc

Xét doan dI co dién tich méat cit ngang A va do dai I chiu mét lyc doc truc N.
Trong trwéng hop nay (ng suat phap o= N/A, bién dang e =c/E. Nhw vay tw
phwong trinh (13.1) ¢6 tbng thé ndng bién dang :

1 ;N>
U=—|—dl. 13.2
2~[EA ( )

Khi thanh thang thi:

1N

U=— .
2 EA

(13.3)

Thé ndng bién dang do mé men uén

Xét doan dI chiu mé men ubén M quanh truc z - mét truc chinh cla mat cét
ngang (hinh 13.1b). 'ng suét phap tai phan t&r dA cé khodng cach y dén truc z 1a
o=My/I, bién dang twong ng e&=o/E = My/EI. Nhw vay tr phuong trinh
(13.1) c6 thé nang bién dang cta phan ti:
MM

dUu —dv = 5
2 EI 2 EI

dAdl .

L&y tich phan trén toan bé mét cat ngang clia doan dl, tim dwoc thé nang bién
dang:

224
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lM

AU =
2 EIlP

dl j TR

Tich phan bén vé phai chinh 1a mé men quan tinh I, vay:

2
av=1M
2 EI

dl. (13.4)
T d6 c6 tbng thé nang bién dang do udn:
=— j —dl (13.5)

Tich phan dwoc 14y trén toan bd dd dai ctia phan o két cau.

Trén hinh 13.1b, hai méat ct chan hai du cla doan dl xoay di so v&i nhau
moét goc —dez—(dzy/dxz)dl, & day truc y huwéng xubng dwdi. Cong ngoai do
ngau lwc M thyc hién dé xoay di mot géc —do la:

AW=—%MdO. (13.6)
| —>|dl |<— L dl=dxl
< ! < .
N > = g i

I —||* L
r ~ ) r o

N g e

EA

< T 3
_____@z ] ] \ i IQ J> %
T \T Q dl
c. GA,
Hinh 13.1.

Vi ngau lwc dwong (lam cang cac soi bén dwdi) lam giam goc nghiéng 6 = dy / dx
cla truc bién dang ctia dam nén phwong trinh nay mang ddu am. Sy chénh léch
gi!a goc nghiéng cha dau tradi va dau phadi cha doan dx chinh Ila
—do=—(d*y/dx*).

Vi ¢dng ngoai phai bang coéng ndi lwc nén ta cd AW =AU . T phwong trinh
(13.4) va (13.6):



226 Phwong phap céng ao

do--2a. (13.7)
EI

Thé (13.7) vao (13.5) nhan dwoc tdng thé nang bién dang do mé men uén :
1
U=—EjMd9. (13.8)

Thé ndng bién dang do Iwc cat

Xét doan dl chiu lwc cét Q (hinh 13.1c). Néu lyc cat gay ra (ng suét tiép t thi
bién dang trwot ¢ tai phan tlr cé dién tich da c6 dang t/G. Nhw vay tir phwong
trinh (13.1) thé nang bién dang cta doan dl

11
AU=EJEdl-da. (13.9)

L&y tich phan trén toan bé mét c&t ngang, sao cho gia tri clia dU phu thudc vao sy
thay déi cha lwc cat trén toan bé mat cit ngang. Vi du néu mat cat ngang la hinh
chir nhat thi:

_Q(d
1_21[4 yj, (13.10)

& day b l1a chiéu rong, d la chiéu cao cta hinh chir nhat, con y 1a khoang cach

cla soi dén truc trung tam va I =bd’/12.

Thé (13.10) vao (13.9):

2 37 d/2 2 2
AU:lXQ_le' d__yz bdy .
2 4GI° 4\ 4

Tinh tich phan nay va biét dién tich méat cdt ngangla a=b-d:
2
AU =25 122 |ar. (13.11)
2 GA

Cong thire (13.11) cho thanh c6 tiét diét hinh chi nhat. Déi voi tiét dién bat ky
c6 codng thirc tbng quat:

AU=1( % jdl. (13.12)
2\ GA,
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& day A. dwoc goi la dién tich thu nhd hay con goi la dién tich chiu cat, phu thudc
vao phan bd (rng suét tiép, cé nghia phu thudéc vao hinh hoc cla tiét dién. V&i
hinh ch» nhat A = A/1,2. V&i thép hinh chir I dién tich thu nhd A = A  dién tich

clia ban canh.

T phwong trinh (13.12), tdng thé nang bién dang do truot:

_1 @
U_zj[G jdl. (13.13)

& day tich phan lay trén toan bd dd dai cta tirng phan to két ciu.
Thé ndng bién dang do xodn

Hinh 13.1d biéu dién doan dI cia mét thanh co tiét dién tron chiu tac dong cla
md men xoan M _ . ng suét tiép tai diém co khoang cach r dén tam la:

t=Mr/J,
¢ day J =1 va I, lamd men quan tich cuc.

Bién dang twong &ng 1a £ =1/G . Tlr phwong trinh (13.1), thé nang bién dang
cla doan dl :

M’ 1 M.dl
GJZ dl-da :EFIrzda .

1
AU =2 |
Trong céng thure trén tich phan:
Jrzda =1 =J.
Nhw vay :

_ 1Ml

AU =
2 GJ

suy ra tbng thé nang bién dang do xoén sé la:

2
U=1jdel. (13.14)
2 GJ

Biéu thirc nay c6 thé ap dung cho thanh ¢ tiét dién khac véi hinh tron. Trong
trwdng hop d6 J 1a hang sé xoan hay “mé men quan tinh” xodn (don vi m*) phu
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thudc vao hinh dang cuda tiét dién. Biéu thirc ctia J cho mot s6 mat cat khac voi
hinh tron c6 thé xem trong phu luc 3.

Téng thé nang bién dang

Néu két ciu chiu ca bén loai ndi lwc nhw trén, khi dé thé nang bién dang téng
thé sé 1a tbng cla cac ndng lwong bién dang cho trong cac phuwong trinh (13.2),
(13.5), (13.13) va (13.14):

N3dl 2dl Q’dl M:dl
S e e

U= 2j o (13.15)

Tich phan |4y trén toan bd chiéu dai cia tirng phan t& két cdu. Can chd y mbi noi
nang la tich cda ndi lvc N, M, Q va M, tac dong Ién doan dl va thyc hién trén
chuyén dich twong (rng tai hai dau nat ctia doan dl.
Nang Iwong bu va céng bu

Khai niém nay co thé ap dung cho két cu bat ky. Nhuwng & day sé xem xét
trwdng hop thanh chiu kéo nén clia hé dan véi cac lién két khép. Gia st thanh bj
dan mot doan 13 e do lwc kéo N va mot doan e; do thay déi clia méi trworng (vi du
nhw nhiét d, hay co ngét v.v). Dat A=e+e,. Gia thiét c6 quan hé gitra A va N

nhw trén hinh 13.2. Vay khi dat Iwc tir tir dé dat dén gia tri N, va gay ra bién dang
e, a0 cho A =e, +e, thi thé nang bién dang Ia U = [ Nde, chinh béng dién

tich ctia phan gach ngang trong hinh 13.2.

N

%dN (e, +e)dN

Nf TITTITT “I
an 1]

ci—Ude Nde

U
HHH g

Hinh 13.2

Binh nghia nang lwvgng bu 1a :
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U =[" adN . (13.16)
hoac;
U'=Nye,+| edN (13.16)

la dién tich phén gach doc trong hinh 13.2.

Chu y: khai niém nang lwgng bu khéng cé y nghia vat ly, & day st dung thuat ngir
nay don thuan vi sy thuan tién.

Hinh 13.2. cho thdy tbng ndng Iwong bu va thé nang bién dang bang dién tich
cta hinh chi¥ nhat :

Nf(et +ef)=U+U* :
Khi 6 dan dai tang tor e dén (e+de), U sé tdng mot lwong N -de, sao cho:

au_y. (13.17)

de
DPao ham twong &ng clia U” theo N sé bang dé dan dai A, vay:

dU"

—e,+e=A. (13.18)

Néu theo biéu dd lwc-chuyén vi (twong tw nhw biéu do lwc-dd dan dai) trén
hinh 13.2 thi dién tich bén trai cia dwdng cong la cong bu W*, vay:

w'=[" DdF, (13.19)

& day N, la gia trj sau cung cua lyc F va D=d,+d la tbng chuyén vi, d la
chuyén vi do tac dong clia lwc F va d, 1a chuyén vi do tac déng cliia méi trwéng
nhw nhiét dj, co ngot, v.v.

Néu hélyc F, F,, ..., F, tac dong tir tir 1&n két ciu va tbng chuyén vi tai cac

vi tri va hwong ng véi caclwcnay la D,, D,, ..., D,, thi cong bu sé la:

" o F
W =;j0 " DdF,, (13.20)
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& day Fj la gia tri sau cing cia F,.

Coéng bu sé& bang cdng ngoai lwc khi két cdu dan héi tuyén tinh va chuyén vi D
chi do ngoai lyc sinh ra (d, = 0) thi:

W’ =%ZFI.DI. (13.21)
=1

13.2 Nguyén ly cdéng ao
Phét biéu chung

Nguyén ly cong &o lién hé gitra hé lwc can bang véi hé chuyén vi twong thich
trong két cAu tuyén tinh cling nhw phi tuyén. Thuc chét, cho hé lwc gia twéng (30)
can bang hay chuyén vi do nhé tac déng Ién két cdu va lién hé véi chuyén vi thuc
hay lyc thwe twong (rng. Co thé s dung hé lwc o hodc chuyén vi do bat ky, sao
cho hé lwc nay thda man diéu kién can bang hay cac chuyén vi nay ddm bao diéu
kién twong thich. Biéu nay cé nghia chuyén vi do la chuyén vi hiru han bat ky kha
di vé mat hinh hoc cé thé xay ra. Chang phai lién tuc trong két ciu va théa man
cac diéu kién trén bién. V&i sw lwa chon lwc do va chuyén vi &o thich hop cé thé
dung nguyén ly cdng &o dé tinh chuyén vi va noi luc.

Xét két cAu bién dang dwdi tac ddng cla ngoai lwc va méi trwdng nhw nhiét
dd hay co ngét. Goi tbng nang lwong bién dang thuc tai mét diém béat ky 1a €, va
chuyén vi (thwc) twong &ng tai n toa do da chon la D,, D,, ..., D,. Gia thiét trwéc
khi c6 tai trong thwc va bién dang thuc, két ciu chiu hé lyc dola F,, F,, ..., F, tai
n toa do gay ra rng suat do o tai diém bat ky. Hé lwc 4o nay can bang nhuwng
khéng nhét thiét phai (ng véi chuyén vi thuc {D}. Nguyén ly cong do phat biéu:
tich cta chuyén vj thue va lue do twong tmg (chinh la céng bu &o) sé béng véi tich
cla bién dang thuc véi tng suét do tuong Umg (chinh la ndng luong bu o). Co
thé biéu dién dwdi dang tdng quat:

iFiDi = [{o}" {e}dv, (13.22)

& day o la ng suat do &ng v&i lwc 4o F va ¢ 1a bién dang thuc twong thich voi
chuyén vi thwe {D}. Tich phan Iy trén toan bd thé tich cta két cAu va téng theo

tt c& lyc o {F}. Phuwong trinh (13.22) phéat biéu: cong bu ctia ngoai luc o va
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ndng lwong bu cua ndi lwc do khi chuyén dong doc theo chuyén vi thuc béng
nhau:

n (lwc &0\ /chuyén vi thuc _j ng '\ /Bién dang
2\ taii tai i =J\sustao)| thue @

Nguyén ly cong do dwéi dang nay dwoc ap dung trong dinh Iy lwc don vi dé
tinh chuyén vi tai toa dd b4t ky qua bién dang do néi lwc thuc gay ra.

Nguyén ly nay con dung dé xac dinh ngoai lyc tai mot toa do tw ndi lwe. Khi do
can chuyén vi &o {D} twong thich v&i bién dang do & tai moi diém. Tich clia ngoai
lyc thyc {F} va chuyén vi o béng véi tich clia (ng suét thyc va bién dang o

twong thich véi {D}. Quan hé nay c6 thé viét dwéi dang (13.22):

> D, = [ o] feldv

¢ day o la rng suat thuc ng vo&i lyc thye va ¢ la bién dang ao twong thich véi
chuyén vi do {D}.

Trong trwdng hop nay phat biéu: céng do cia ngoai luc va néi luc thuc khi
chuyén dong doc theo chuyén vj do bang nhau:

n e thwe)( chuyén vi \ f (ng suat\/Bién dang
; tai i dotaii | J| thuc 3o dv.

Khi 4p dung nguyén ly cdng &o dé tinh chuyén vi (hay Iwc), can chon lwc do
(hay chuyén vi do0) sao cho vé bén phai ciia phwong trinh (13.22) cho ta dinh
lwong can thiét. Cé thé lam dwoc diéu nay khi dung dinh ly lwc don vi hay dinh ly
chuyén vi don vi dé tinh chuyén vi hay luc twong &ng.

Dinh ly Iwc don vij va chuyén vij don vi
Khi dung nguyén ly cdng &o dé tinh chuyén vi D; tai toa dd thr j, chon hé luc

40 {F} sao cho n6 chi chi*ra c6 mét lwc don vj tai toa dd j. Khi d6 (13.22) c6 dang:

1xD, j {ejdv = D, j fedv. (13.23)

& day o, la ng suét 4o &ng véi lwe &o don vij tai j, va e |a bién dang thuc do tai
trong thyc gay ra. Phwong trinh nay chinh 1a dinh Iy lwc don vi va 1a dang téng



232 Phwong phap céng ao
quét (khdng gidi han & tuyén tinh) cia phwong trinh (13.30) xay dwng & phan sau
cho hé tuyén tinh.

Nguyén ly cdng &o con dung dé tinh lwc tai toa do thir j, néu biét phan bd cia
ng suat thuc hay cta ndi Iwc.Chon chuyén vi &o D; tai toa do the j, nhirng

chuyén vij tai cac diém dat lwc khac khong thay ddi. S& xac dinh bién dang tuwong
thich. Céng &o cla ndi lwc va ngoai lwc thye thwe hién trén chuyén vi do nay co
dang:

F;xD; = [{o}"{e}dv. (13.24)

o 1a rng suét thwe (rng véi lwe thwe va ¢ 1a bién dang do (rng véi chuyén vi do.

Trong két cAu dan hdi tuyén tinh, cac thanh phan bién dang ¢ tai diém bét ky ti
|& v&i gia tri ctia chuyén vi tai j, sao cho:

e=g,D. (13.25)

u-—j?
& day e, la bién dang twong thich véi chuyén vi don vi tai j va chuyén vi tai cac
diém dat luc khac bang khdng. Phuwong trinh (13.24) sé c6 dang:
F;=[{o}"le, jdv. (13.26)

Phwong trinh nay chinh la dinh ly Iwc don vi,

Dinh Iy nay khéng ap dung cho hé phi tuyén vi da st dung quan hé (13.25),
quan hé ti 1& nay chi ding khi hé 1 tuyén tinh.

Dinh ly chuyén vi don vi la co s& dé tinh cac d&c trung dd clrng clia phan to
két cdu dwoc ap dung trong phan t&r hiru han, khi két c4u lién tuc (ban, vat thé ba
chiéu) dwoc chia thanh nhirng phan tir v&i cac bién gia twdng (hinh tam giéc, hinh
non ba canh).

13.3 Tinh chuyén vi bang céng ao
M6 ta phwong phap

Xét két cu dan héi tuyén tinh trén hinh 13.3 chiu hé lyc F, F,, ..., F, gay

nén ng lwc N, M, Q va M, tai méat cat bt ky.
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Do cbng ngoai lwc va céng ndi lyc béng nhau, tr phwong trinh (13.1) va
(13.15)sé co :

IS pp o LY gy LM Q 1M
EgF"Dl“szAd”z ol j dl del, (13.27)

& day D; la chuyén vj tai vj tri va hwéng cha lwc F,, con N, M, Q va My la ndi luc

tai mat c&t bat ky do hé lwc {F} gay ra.

Gia thiét tai thoi diém khi lyc {F} tac dong da c6 lwc o P; tac dong vao vi tri
va hwéng cua toa do thtr j (hinh 13.3). Lwc nay gay ra &wng lwc Npj, Mpj, Qpj va
M.p;. CoNng ngoai lwc va céng ndi luc ltc nay ciing phai bang nhau:

1 1| N M
EgEDi+1’ij=§Dadl+'[ dz+jQ dl+J'G;dl}

{jNEPfANdz j ”f dl + jQ”f dz+jM)gj4)‘dl}

& day D; la chuyén vi tai j do hé luc {F} tai hwong cla lwc &o j. S hang tht hai

(13.28)

trong ca hai vé& biéu dién cong cla lwc P; thwc hién khi chuyén déong doc theo
chuyén vj gay ra b&i hé lyc {F}.

LAy (13.28) trir di (13.27) nhan duoc

NN MP]M QpQ M, M,
PD; = jEA dl+ j dl + j dl+j ol (13.29)
F, F,
L «”
P"toad(f)thu’j
T
Hinh 13.3

Pé xac dinh chuyén vj tai vi tri va hwéng bat ky do hé lyc {F} gay ra chia

(13.29) cho P,. Vay chuyén vi taij 1a:
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M._.M
M a1+ jQ“deujMdl, (13.30)
GJ
N, M, . M., ,
dday N, =—2 M, =—"H Q.:Q—Q’ va M_.="% |3 ndilwc tai mat cat
177] 177) 177) xuj
P P P j

bat ky do lwc &o don vi (P; =1) tai toa do j gay ra. Phuwong trinh (13.30) la mot
trwdng hop cla dinh ly lwc don vi ap dung cho hé khung.

S dung phwong trinh (13.30) dé tinh chuyén vi tai mé&t cat bat ky, noi luc tai
moi mét cat cla két cdu cé thé xac dinh do: (i) luc thwe va (i) lwec do don vi. Luc
thr hai la lwc gid twdng, tai trong gid dwa ra chi don thuan dé tinh toan. Cu thé,
néu chuyén vi can tinh toan |a dich chuyén thang thi lwc gia twdng la lwc tap trung
dat vao diém va hwéng cla dich chuyén phai tim. Néu chuyén vi phai tim 1a géc
xoay, thi lwc don vi la mét ngau lwe tac ddong vao cung hwdng va cung vi tri cda
goc xoay. Néu can xac dinh dich chuyén twong déi gitra hai diém, thi can hai luc
don vi tdc dong ngwoc huéng tai cac diém dé doc theo dwdrng thdng ndi cac diém
do. Twong tw, néu can xac dinh gdc xoay twong ddi, thi can hai ngau lwc don vi
tac déng nguoc hudng tai cac diém do.

Noilwc N, M, Q, va M, lati sb cla lyc trén lwc &o don vi. Néu chuyén

uj
vi can tinh l1a dich chuyen thang, lwc o sé& |a mdt lwe. Chap nhan hé don vi do lwc

va do dai la N va m, khi d6 N,;, M, Q, va M, . co don vi lan lwot 1a N/N,

uj xXuj

Nm/N, N/N va Nm/N. Néu lwc do la ngau lwe thi N, M, Q, va M, co don vi

uj ?
lan lwot 1a N/Nm, Nm/Nm, N/Nm va Nm/Nm. Ta c6 thé kiém tra phep tinh bang
cach kiém tra don vi ctia cac phép tinh.

Mb&i sb hang trong (13.30) thé hién sw ddng goép cua tirng loai ndi lwe. Trong
thuwc t& khdng phai ltc nao ciing cé c& bén loai ndi luc, vay mot sé sd hang sé
khéng can tinh. C6 thé bd qua cac sb hang cé déng gép khong dang ké .

Chuyén vj cua két cau siéu tinh

Nhw trong muc 13.2 d3 trinh bay, nguyén ly cong 4o co thé &p dung cho két
cau bét ky, tinh dinh hay siéu tinh. Tuy nhién trwéng hop siéu tinh can tinh néi lwc
gay ra do tai trong thuc bang phwong phap lwc hodc phwong phap chuyén vi.
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Sau dd, can tim ndi luc N,;, M,;, Q, va M, do luc do don v tac dong tai j.
Nhirng lwc nay cé thé xac dinh cho két cdu da gidi phong lién két (b4t ky) thda
man diéu kién can bang véi luc 3o don vi. Diéu nay cé thé thwe hién dwoc bang
cach giai phong mét sb lién két dam bao két cdu khéng bi bién hinh, vi nguyén ly
cong &o lién hé gitra chuyén vi do twong thich clia két cdu thwc véi hé luc do can
bang, hé lwc nay khéng nhét thiét phai trng véi hé lwc thyce.

Vi du 13.1. Xét két chu trén hinh 13.4a, tim chuyén vi ngang D, tai diém C. Chi
xét bién dang uén. P cirng cla cac thanh khéng dbi bang EI.

Biéu d6 mé men da co tiv vi du 12.3 va biéu dién trén hinh 13.4b.

Lwc don vi tac déng vao toa do 4 vao két ciu tinh dinh cé dwoc bang cach cat
khung chi dé lai thanh CD (hinh 13.4¢). Biéu d6 mé men uén M, biéu dién trén
hinh 13.4d.

St dung phwong trinh (13.30) va chi xét ubn:

MM 4
EI

b.-]

Tich phan nay chi can lay trén doan CD vi md men udn M,, bang khéng trén
cac doan con lai. Trén doan CD biéu d& mé men M la hinh thang c6 cac canh |a
(-0,334Pl) va (0,271 PI), con biéu d6 md men M, la tam giac vudng chiéu cao
[/2. Sk dung cong thirc & 6 thudc dong thr 3 va cét thir 3 ctia phu luc 10, sé cé:

3
, = i[iw(zx 0,271PI —0,334PL)} = 0,0087ﬂ :
EI|2 6 EI

Chuyén vi thdng ding tai F ky hiéu 1a D,. Ta dat lwc o don vi tac déng vao
khung c6 ba lién két khép (hinh 13.4e). Biéu d6 mdé men M, biéu dién trén hinh

13.4f. Twong tw nhw v&i D, , nhan duoc:
D, =J’Mdl_
EI

Tich phan nay chi can lay trén doan BC vi md men udn bang khéng trén cac
doan con lai. Trén doan BC biéu d& mé men M la tébng cta hinh thang c6 cac
canh (0,385PI) va (-0,334PI) va tam giac can co6 canh la BC va chiéu cao 1a Pl/4.
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Biéu d6 mdé men uén M, cling la tam giac can c6 canh la BC va chiéu cao la
[/4. Sk dung cong thirc & 6 thudc codt thr 6 va dong thir 3 va 6 thudc codt thr 6 va

dong th 4 cua phu luc 10, nhan dwoc:

3
; _ L 113(0,385Pl—0,334Pl)+1ﬂ£l =0,024oﬂ
EI|462 344 EI
o | 2 12— p.334
_ [ B P . C__ 0615
213 F 4 334
9
P e
Z 0,250¢— E 0,271 %
<
hé sb Pl
1
- W (a) /0,094 (b)
B Ds 1 B
C
5 112 D
2
%
Biéu d6 Mus

Biéu db Mus

7% (®) 740 (®

Hinh 13.4

Co6 thé dwa ra cac lyc &o khac dé tinh D, va D,.
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Danh gia tich phan dé tinh chuyén vi bang phwong phap céng o
Trong phan trwéc, tich phan:

M, M
I

dl

thworng xuét hién trong phwong trinh céng do. Sé xét cach tinh tich phan nay, sau
dé cac tich phan khéac ciing c6 thé lam twong tu.

Néu két cAu c6 m phan tt, thi tich phan c6 thé thay bang tong:

M M M

—Y_dl = M .—dl 13.31
J EI ;I W ET (13:31)

sao cho bai toan dwa vé tinh tich phan cho mét phan to.

Xét phan tlr thAng AB c6 do dai [, co tiét dién thay dbi chiu udn (hinh 13.5a).
Hinh 13.5b biéu dién biéu d& md men udn do tai trong bat ky. Néu chia tung do
cuta biéu db nay cho EI, nhan dwoc biéu dé M/ EI trén hinh 13.5c.

| l | |« X —|

Hinh 13.5

Vi thanh AB thang, nén biéu dé6 mé men uén M,; trén doan AB do luc do don

vi tai toa do bat ky sé 1a dweng thang (hinh 13.5d). Ky hiéu tung dd cla biéu do
nay tai Ava Bla M, va M,, . Tung d6 tai mat cat bat ky cach A mét doan x la:

X

M, :MuAj +(Mqu _MuAj)_

uj l
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Thé biéu thirc ciia M,,; vao tich phan:

M, M ' M My —M,. M
| o dl=MuAjIOde+[%jLExdx. (13.32)

Tich phan trong s6 hang thir nhat |a dién tich cta biéu dé6 M/ EI , ky hiéu:

Néu x 1a khodng céach tr trong tdm cta biéu dd M /EI dén diém A, khi do tich
phan trong sb hang th&r 2 1a mdé men bac nhét cla dién tich a,, déi v&i A va dwoc
tinh qua cbng thirc:
|
j ﬁxdx =a,X.
o ET

Nhw vay phwong trinh (13.32) sé c6 dang:

M. M X
_[ ];JI dl=aM[MuAj+(Mqu_MuAj)%]

S6 hang trong déu ngodc vuéng chinh la tung d6 M, cla biéu @6 M, tai mat

cat di qua trong tam cta biéu @6 M/ EI . Vay:

J MM

o= dl=ay,M,. (13.33)

Bang cach phan tich twong tw, c6 thé tinh toan:

QuJQ ~

[ di=ad, (1334
qu'Mx

| GJJ dl=a, M, (13.35)
N_N

| EJa dl=ayN,. (13.36)

Cac ky hiéu bén vé phai ctia cac phwong trinh (13.33)-(13.36) la:

Ay, Ao, Gy VA ay 1an luot la dién tich cac biéu do M Q M, va N :

EI' GA.' GJ  EA
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M,;, Q,;, M, va N, lanlwotlagiatricia M, Q,, M., va N, tai trong
tdm cla cac dién tich q,,, q,, a,_ va ay twong trng & trén.

Dién tich va trong tdm cGia mét sé hinh thuwéng gép cé thé xem trong phu luc
2. V&i thanh c6 dd ciing EI = const, gia tri cta tich phan j M,;Mdl cho mot sb
hinh thwdng gap cho trong phu luc 10.

Chu y: gia tri cta tich phan khéng phu thudc vao quy wéc dau cha ndi luc,
dam bdo réng quy wéc diu cho luc 4o va lwc thwe nhw nhau.

13.4 Ap dung phwong phap cong ao cho hé dan
Chuyén vj cda dan

Trong dan phang hay dan khéng gian tir m thanh lién két khdp, chi chiu lyc tai
cac nut, néi lwc duy nhét 1a Iwc doc truc, vay phwong trinh (13.30) c6 dang :

m . N_N,
Dj=izzl“jl ol (13.37)

No6i chung tiét dién khong dbi trong tirng thanh nén:

n NN
D, =Yg 13.38
j Z, EA " ( )

& day m la sb phan t&r, N,; la lwc doc truc trong thanh thtr i do lwc &o tai diém j

va Nil; la thay déi d6 dai ctia thanh th& i do luc thwe gay ra, gia thiét vat liéu

tuan thu dinh luat Hooke.

Phwong trinh (13.38) c6 thé viét dwdi dang:
D; :zNujiAi’ (13.39)

trong do A 1a thay d6i d6 dai thuc cla thanh thir i. Biéu thirc nay dung khi thay dbi
dd dai 1a do cac nguyén nhan khac ngoai ngoai lyc vi du nhw thay déi nhiét do. Sw
tang hay gidm nhiét do trong thanh thir i di AT d6 sé gay ra sy thay dbi do dai la:

A; = AT, (13.40)
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trong d6 I; 6 dai cla thanh thir i va o 1a hé sb gian n& nhiét.
Phwong trinh (13.39) dung cho ca két cau tuyén tinh va phi tuyén.

Vi du. 13.2. Dan phéng nhw trén hinh 13.6a, chiu tac dong cla hai lyc béng nhau
P tai E va D. Tiét dién cla cac thanh 1, 2, 3, 4 va 513 A, con cac thanh 6 va 7 1a
1,25A. Xac dinh chuyén vi ngang D, cla diém C va dich chuyén twong dbi D, cla
hai diém B va E.

P_E @) P

0.751

P
b.
0 0 0
1
L 7 roum
-0,8
1
-0,6 -0,6
1
d.
A -0,8 0 ey

Hinh 13.6
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NGi lyc dwoc xac dinh va cho trén hinh 13.6b. Noi lwc do lwc ao don vi gay ra
tai toa d0 D, va D, dwgc xac dinh va cho trén hinh 13.6c va 13.6d. Cac gia tri
nhan dwoc cé thé kiém tra tor diéu kién can bang tai nut.

Quy wéc dau: thanh chiu kéo cé lwc doc truc dwong.

Tinh D, va D, dung phwong trinh (13.38), cac tinh toan cho dwéi dang bang.

Tw bang 13.1 nhan dwoc chuyén vi D, va D, la téng cla cot N]_;i\fl twong rng.
Vay :
D, =-2334LL va p, - —0341.FL.
EA EA
D&u am clia D, chi ra rang, chuyén vi nguwoc vai hudng cla lwc o trong hinh
13.6¢. Cé nghia diém C dich sang bén phai. Twong tw dich chuyén twong dbi cla

B va E nguoc v&i hwédng cua lyc ao, nhw vay chung tach ra khéi nhau.

Bang 13.1. Tinh D, va D, (Vidu 13.2)

Dac trwng clia thanh Tai thuc Tinh D4 Tinh D,
Phan t D6 dai | Tiét dién é N Ny N];,i\ﬂ Ny N];i\fl
1 1 1 1 1,167 -1 -1,167 | -0,8 | -0,933
2 1 1 1 1,167 -1 -1,167 0 0
3 0,75 1 0,75 0 0 0 -0,6 0
4 0,75 1 0,75 0 0 0 -0,6 0
5 1 1 1 -1 0 0 -0,8 0,800
6 1,25 1,25 1 -1,458 0 0 0 0
7 1,25 1,25 1 -0,208 0 0 1 -0,208
P ) Pl Pl
Hé so [ A TA P - A - A
-2,334 -0,341

Vi du 13.3. Cing v&i dan phéng trong vi du 13.2, tim chuyén vi Do, khi nhiét d6 &
phan t& thir 5 va 6 ting 1&n 30° (trwdng hop nay khéng co luc P tac dung). Gia
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thiét hé sb gian nd nhiét a=0,6x10"/°C. Lyc do don vi tac dong nhw trén hinh
13.6d. Thay déi dd dai thwc chat chi xuat hién & hai phan tlr s6 5 va 6, sir dung
(13.40):

A, =0,6x107x30x1=18x1071
A, =0,6x107x30x1,251 =22,5x1071

Tw phwong trinh (13.39) ta co

D, =Y N A =—08(18x10°D)+0x(22,5x10°1) =~14,4x10°] .

i=5,6
Chuyén vj cua dan dung dai sé ma tran
Cho dan cé m phan t&, phwong trinh (13.38) cho chuyén vi tai cac nat theo

cac huwéng xac dinh bang cac toa d j. Biéu dién dwdi dang ma tran:

D; ={NJ; [l N (13.41)

jmxl
& day {NU}JT. la ma tran chuyén déi cia ma tran {N,}, va la cac ndi lyc do lyc 4o

don vj tai toa d6 j gay ra. Cac thanh phan ctia ma tran {N} 1a ndi lyc do lwc thyc

gay ra. Cudi cling, ma tran d mém theo bién dang doc truc [f,,] c6 dang :

L 0 - 0
EIAI
l
0 2 ... 0
[ful= EA, . (13.42)
0 0 Ly
L EmAm .

Day 1a ma tran duwdng chéo, v&i cac phan ti trén dworng chéo chinh 1a sy thay dbi
dd dai do lwc don vi gay ra. Ma tran nay 1a ma tran d6 mém cla két cau chua
ghép nbi.

St dung ma tran c6 wu diém khi dung may tinh dé tinh toan chuyén vi tai mot
sb nut. Gia sir chuyén vi can tim tai n toa dd. Lwc do don vi tac dong riéng biét
vao tirng nat. B6 tri cac lwe nay dwdi dang ma tran nhw sau
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Null Nu12 Nuln
IN o= T e, (13.42)
Nunl Nun2 o Nunn

& day phan t&r trong cot thir j 1a ndi lwc trong phan t& do lyc do tac dong vao toa
do thr j. Chi sb thir nhat ctia N, xac dinh phan t& dan, chi sb thi hai xac dinh toa
dé j, tai d6 lwc ao don vi tac dong.

Céc biéu thirc (13.43) va (13.41) c6 thé mé& rong cho trwdng hop xac dinh
chuyén vi tai n toa d6 nhw sau:

Dha =[N Lal Fir b N (13.43)
Khi chuyén vi can xac dinh cho p trwéng hop tai trong:
[D]nxp = [Nu ]Zplxn[ M]mxm [N]mxp - (1 344)

Cac ky hiéu dwgc dung la:
D |4 chuyén vi tai cac toa do;

N, la néi lyc tai phan t&r do lwc 4o don vi gay ra & cac toa dd. Thanh phan
N,; trong ma tran [N, ] 1& ni lwc & phan tt thi i do lyc do don vi tac dong tai toa

doé thw j;

fu =l/EA 1a 3 mém cta phan to;

N la néi lyc tai phan t&r do tai trong thwe; phan t&r cta tirng cot trong ma tran
[N] la lwc rng v&i tirng trdng hop tai trong;

n |1a sb toa d6 ma tai 6 can tinh chuyén vi;

m |1a sb phan ti;

p 1a sb trwong hop tai.

Néu chuyén vi can tim 1a do s thay déi o dai ctia cac thanh do thay ddi nhiét
dd, hay do nguyé&n nhan bién dang khac, phwong trinh (13.39) c6 thé biéu dién
dwdi dang ma tran twong dwong nhw phwong trinh (13.45) :

[D],., =[N, ] [AL.,- (13.46)

mxn
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Phan t&r & tirng cot ctia [A] la d6 dan dai cla tirng thanh (ng véi tirng truéng hop.

Vi du 13.4. Giai vi du 13.2 dung ma tran. Chuyén vi can tinh tai toa & 1 va 2 biéu
dién trén hinh 13.6a.

Trong bai todn ndy n=2, m=7 va p=1. Lyc tao thanh cac ma tran [N] va
[N,] biéu di&n trén hinh 13.6b, 13.6c va 13.6d. Vay:

-1 —0,8] [ 1,167 | [10 0 0 000]
-1 0 1,167 01 0 0 000
0 —-0,6 0 00075 0 000
IN].,=l0 -06/;[N,].=| 0o |;[ful=l00 0 0,75000].
0 -0,8 -1 00 0 0 100
0 0 —1,458 00 0 0 010
0 1 | -0,208 100 0 0 001]

Thé vao phuong trinh (13.44):

Pl |—-2,334
DL~V L V) = 2]

Két qua nhan duoc trung véi két qua tinh trong bang 13.1 cho vi du 13.2.
13.5 Ap dung phwong phap cong ao cho hé khung
Tai trong nat twong dwong

Nhw da thay khi phan tich két cdu bang phwong phap luc, chuyén vi duwoc
chon tai mot sb toa do, thuweng chon tai cac nut va ciing nhan thay sé rat tién néu
str dung ma tran dé tinh toan. Nhw vay doi hdi tai trong phai dat tai nat. Tuy nhién
tai trong tac dong & gitra cac nat cé thé dwa vé tai trong nat twong dwong. Céc tai
twong dwong dwoc chon sao cho chuyén vi tai nit sé& bang véi chuyén vi do tai
trong that gay ra. Chyén vi tai cac diém khong phai la nat khdng nhét thiét phai
bang v&i chuyén vi do tai thwc gay ra.

Xét dam trén hinh 13.7a, can tim chuyén vj tai toa d& 1 va 2 tai B (hinh 13.7b).
Coi diém B 1a mét nat ndi phan t&r AB véi BC. Trén hinh 13.7¢ chuyén vi tai nit B
va C da bi han ché va phai xac dinh lywc dau phan t&r do tai trong thuc gay ra. Co
thé dung phu luc 7 dé tinh. Lwc dau phan tr tai cac nat cong lai va thanh lwc nut
twong dwong dat vao két cAu (hinh 13.7d). Nhitng lwc nay twong dwong vé mét
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tinh hoc véi tai trong thwe va gay ra chuyén vi tai toa dd 1 va 2 gibng nhw tai trong
thwe. Goc xoay tai C ciing sé gibng nhw géc xoay do tai trong thwec gay ra. Nhung
diéu nay khoéng dung cho chuyén vi tai cac nat A va D.

VY

|

>
PR
|
@)
W)
N

—

H
o
=

VI VRN SO
S A P (R

Hinh 13.7

That vay, xac dinh chuyén vi tai 1, 2 va géc xoay tai C bang cach tb hop
chuyén vi do cac trwérng hop tai trong trén hinh 13.7¢ va 13.7d gay ra. Nhwng luc
trong trwéng hop hinh 13.7¢c khéng gay ra chuyén vi 1, 2 va géc xoay tai C. Khi
c&i bd cac lwc han ché bang cach dét vao cac lwc nhu trén hinh 13.7d sé gay ra
cac chuyén vi tai toa d6 1 va 2 va goc xoay tai C bang v&i chuyén vi do tai trong
thwc gay ra.

Trong trwong hop trén, dwa vao cac han ché tai nhirng toa do can xac dinh
chuyén vi, Tuy nhién c6 thé dwa thém cac han ché tai cac vi tri khac dé thuan tién
hon cho viéc tinh cac lwc diu phan tor.

Tét nhién, thay thé bang lwc nut twong dwong sé ciling gay ra phan luc bang
v&i phan lyc trong treéng hop tai thwe. Nai lyc tai cac dau nat ctia phan tir do lwc
nat twong dwong gay ra duwoc cdng véi lwec dau phan tir do tai trong thwe cho noi
Iwc trong trvdng hop tai thurc.

Uu diém cla viéc dung tai trong nut twong dwong 1a biéu dd ndi luc twong
&ng la dwdng thdng. Do vay, viéc tinh tich phan trong phwong trinh (13.44) dé
dang hon nhiéu.

Chuyén vi cia dam va khung

Noi lwc chinh trong dam va khung 1a md men udn va luc cat. Luc doc truc va
md men xoan hodc khéng ton tai hodc déng gop rat nhé so véi chuyén vi ngang
va goc xoay. Vi vay, trong phwong trinh (13.44) c6 thé bd qua cac thanh phan kéo
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nén va xoan khi tinh chuyén vi ngang va géc xoay. Nhw vay chuyén vi ctia dam
chiu lyc cat va mé men ubn co6 dang:

@Ry
GA,

M, M
D;=| EI

Hon niva, cac tiét dién clia dam dung trong thuc té dwoc thiét ké sao cho bién
dang do truwot khdng dang ké va co thé bd qua. Nén chuyén vj sé a:

dl+| (13.47)

M, M
D, =j EJI dl. (13.48)

T phwong trinh (13.7) c6 thay dbi d6 véng cla truc bién dang ctia dam trén
mot doan dl 1a do =—M / EId] . Thé vao (13.48) nhan dwoc:

D, = j M,de. (13.49)

Do véng am néu nd cé cung hwéng véi sw thay ddi géc do md men dwong
gay ra. Quy wéc dau cha do véng xem trén hinh 13.4b.

Phwong trinh (13.49) c6 thé dung dé tim chuyén vi do cac nguyén nhan khéng
phai la ngoai lwc gay ra, vi du nhw chéch léch nhiét d6 cia mat trén va mat dudi
cta dam.

Vi du 13.5. Hinh 13.8a biéu dién dam ABC v&i mét dau treo tw do. Tim chuyén vi
doc D, tai C va goéc xoay D, tai A. Dam c6 d6 cing ubn khong déi EI. Chi xét
bién dang do udn.

Biéu d& mé men cho trén hinh 13.8c véi tung dd vé 1én mat chiu kéo. Hinh
13.8e va 13.8f cho biéu d& md men do cac lwc don vi tai toa dd 1 va 2. Vi
EI = const nén cé thé xac dinh trong tdm cla biéu dé M thay vi M /EI, sau d6
l4y gia tri tim dwoc chia cho EI = const . Chia biéu dd M thanh cac phan dé dé tim
trong tdm nhw trén hinh 13.8d. Phan dién tich cta biéu d6 dwong thi mang dau
dwong, va chi can toa dd trong tdm theo chiéu dai ctia dam.

Buac tiép theo xac dinh tung d6 cia cac biéu 46 mdé men M,; (ng vai trong

tadm cla trng phan dién tich (hinh 13.8e va 13.8f).
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3q B C AN %11

b.
5490 | &3by
bQ%_losqb‘
20492 1;“ ~ EI
16b | ~ ISOquI
o 2448gb]
M3 T @ EI _T .
_ 450gb
s 2456qh° lay, =——-
+ EI 4|
2
216(?[
—12b—> d
12 13
e VooV
II/’//[\’/]\/7
f.
Hinh 13.8

Chuyén vi D, va D, tinh theo (13.33):

D, = ZaM]\_luJ ,

& day M |a tung do tai trong tdm cla biéu dd mé men. Vay:

gb*

o (108x4,5+450x 4+2448x 4—3456x3) = 1710

D, = qb*,

3
va D, =92 (2448 L 34s6x L] =212 g1
EI 3 2) EI

Két qua tinh c6 du dwong cé nghia chuyén vi D, va D, theo hwdng clia cac
toa do trén hinh 13.8b.
Vi du 13.6. Tim ti 1& déng gép cua lwc cat so véi dong gép cla md men udn Ién
tdng chuyén vi tai diém gitra ctia dam thép chir I gbi twa don gian chiu lwc phan
bd déu (Hinh 13.9a). Cac di¥ liéu khac: md men quéan tinh chéng ubn cta dam la
I; dién tich thu nhé A = A dién tich ban canh cla tiét dién ch I; ti 1& giwa md
dun trwot va mé dun dan hdi G/E = 0,4 ; d6 dai nhip [; cwdng d6 phan bd luc la g
(lwc/don vi do dai).
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Hinh 13.9

Hinh 13.9¢ va 13.9d biéu dién biéu d& mé men udn va lyc cét do tai trong thuc
gay nén. Cho luc do don vi tdc déng vao toa dé 1 (hinh 13.9b) noi can tim chuyén
vi. Cac biéu d6 ciia M, va Q,, cho trén hinh 13.9d va 13.9f. Ta chia biéu dé6 M va

Q la hai phan &ng v&i hai phan cta biéu d6 M, va Q. Xac dinh tung d6 M, va

Q,, &ng v&i trong tm cda tng phan biéu d6. Khi d6 chuyén vi tai diém gitra la
D, = j M s j Q,Q dl (13.50)

trong d6 doé véng do ubn Ia:

ql’ 515 ql*
24EI 32 384 EI'’

M
dl = M,

'[ EI z
con dd véng do luc cét:

QuQ — qlzl ql’
I g U= 2,000 = *SGA 2 3GA

Suy ra:

DdoQ gl 384 EI1 48E I

DdoM 8GA 5 ql' 5 GPA
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Céng thirc nay dung cho dam don gian tiét dién bat ky chiu lwc phan bd déu.
Trong trwdng hop cu thé nay thi c6 G=0,4E nén:

=— =24 =C
DdoM 5 04E A, IA,

DdoQ 48 E I I (hjz
l J

& day h |1a chiéu cao cua tiét dién chiv I va
I
h*A, -

w

c=24

Gia tri ¢ phu thudc vao ti I1é cua tiét dién, voi thép can ndi chung gia tri ¢ thay
dbi tr 7 dén 20. Trong céc tai liéu tra cteu co thé tim thay gia tri ¢ cho céc loai tiét
dién thép can thwdng gap.

Vi céac thanh chiy 1, trén thyc té ti 18 h/l ndm trong khoang 1/10 va 1/20.
Dam don gian chiu tai phan b déu co tiét dién hinh chir nhat véi G=0,4E va
h/1=1/5,1/10 va 1/15, thi d6 véng do lwc cét chiém 9,6; 1,4 va 1,07% cla dd véng
do ubn. Néu |4 ddm d& dang tAm ciing v&i chiéu cao nhu vay, thi dd véng do luc
cat chiém 15 dén 25%.

Vi du 13.7. Xét dam don gian AB chju tai phan b6 déu trén hinh 13.10a. Xac dinh
dd véng & gitra ddm va géc xoay tai cac gbi. Bd qua bién dang truot.

Hé toa dd cho cac chuyén vi can tim nhw trén hinh 13.10b. Hinh 13.10c biéu
dién lyc dau phan t&r do tai thwc gay ra trén két ciu da bi han ché. Néi lyc nay 1a
lwe nat twong dwong dat vao két cAu nhw trén hinh 13.10d. Biéu d& mé men ubn
dbi voi hé lwe nay cho trén hinh 13.10e, biéu d& md men do luc don vi tac dong
vao cac toa do 1 va 2 vé trén hinh 13.10f va 13.10g.

T phwong trinh (13.47) tinh chuyén vi D1 va D, st dung phu luc 10:

D= [Ma gy, g’ 1, q 1)_5 ql'
! EI 96EI 8 32EI 6/ 384 EI

va

3 3 3
DZ=I—M“2Mdl=2( g, 4l jl— ql

EI 96EI 32EI )2 24EI°

Céc gia tri nay gibng nhw gia tri da cho trong phu luc 6.
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Vi du 13.8. Ong

ql qr ql qr qt ql gt
/Z\‘_‘Tg AT 48 48’?/‘\48 2 A8~
Q'F %ql = d £
4 4 %
a e Lt
148 2 96EI v It
I — P8
at f 7
8 aL qf ] 1
L T R] 9.2
e.
Hinh 13.10

ABC nhw trén hinh 13.11a dwo'c ngadm mot dau véi A va nam trén

mé&t phang ngang. Mét lwc thang dirng P tac ddng vao dau C. Tim chuyén vi tai C

do ubn va xoan.

Biéu dé mo

trén hinh 13.11c va 13.11d va&i dién tich va trong tdm cho trén hinh vé. Liyc do dat

Ong c6 tiét dién khong d6i. Cho G =0,4E va J =21 .

men uén M va md men xodn M, trng véi tai trong thyc biéu dién

vao toa do 1, 1a toa dd thang dirng tai C - diém can tim chuyén vi. Biéu d6 cla

M, va M, do

xul

Tw phuwong

D= [T

Tinh cac tich phan theo tirng doan AB va BC dung phwong trinh (13.33) va

lirc 3o gay nén vé trén hinh 13.11e va 13.11f.

trinh (13.30), chi lay thanh phan ubn va xoén:

dl J' M

(13.35) sau do6 lay tbng, nhan duoc:

D, = ZaMMul +ZaMxqul
2 2 2
:(_4.5% j(_zb)J{_O.SPb j(_z_bj{_spb j(_b)
EI EI 3 GJ

3 3 3 ’
_28Pb° 3Pb _Pb(28 . 3 )_y308333L2.
3 El GJ  EI(3 04x2 EI
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N D AA
e _J y
b B
v ~L
| 3b | lwc doc P B
Mat c&t ngang
) C
/é_,‘_‘,_.‘_,‘_A,_,A_A._A,_ﬂ,,D 1
Mat cat doc b.
3Pb a
|«—2b— Ph
- Pb|2bé/ﬁ ? Be.l=01-
A C
! c L -3’
A L _—9Pb2 B B a =_Pb2 dTl T GJ
Tt " 2EI '
.
A b b v
- 2b/3 _
%Vb IAC A| b |B B! L= 0|C
A B B 4 P
e.
Hinh 13.11

Chuyén vj cia dam va khung dung dai s6 ma tran

O muc trudce, khi tai tac dong quy vé luc twong dwong tai nat, chuyén vi tai
cac nut sé gidbng nhw khi dat tai thwe. Néu két cAu chi gdbm cac phan tir thang thi
lyc twong dwong sé gay ra md men bién dbi tuyén tinh gitra cac nat va luc cat va
lwc kéo nén la hang sb gitra cac nt.

Hinh 13.12a biéu dién phan t& cta két cAu phdng gdbm m phan ti. Ky hiéu A,
va A, 1a mé men tai dau trai va dau phai ctia phan tir do tai trong bat ky tac dong

tai cac nut. Gia thiét mdé men dwong néu quay theo chiéu kim déng hd. Biéu dd
mé men nhw trén hinh 13.12b.
va A

M6 men A do Iwc ao tac déng vao toa do j chi ra trén hinh 13.12c,

ujtr ujph
va biéu d6 md men twong trng trén hinh 13.12d. Néu chi xét bién dang do ubn, thi
tr (13.48) xac dinh chuyén vij cho tat c& cac phan t& ctia két cAu. Dung (13.33) dé
danh gia tich phan trong (13.48) cho cac phan t trén hinh 13.12 hay dung phu luc

10 c6 thé chi ra phan dong gop clia udn trong chuyén vi tai nat j:
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l
ADj = .[ EI dl 6EI (2AtrAu]tr _Atr ujph ~ phA{]U" + 2AphAujph ) .
N o s
tr ph) *
| l | Mtr :Atr +
A, a. Aioh b.
——=1M ), = Ay
( > Mujlr = Aujlrl/
C. d.
Hinh 13.12
Duw¢éi dang ma tran:
={a, [/ kAl (13.51)
¢ day:
Au'tr}
{Au}-={ e (13.52)
! Aujph
A
A= (13.53)
(a) {A}
hd=-L 2 7 (13.54)
6EI| -1 2

Céc sb hang cla ma tran [f,,] la cac goc xoay tai ddu ddm D, va D, so voi
truc thanh (dwdng gach khong lién tuc trén hinh 13.12e) do cac ngau lwc don vi
tac dong vao mét trong cac dau dam don gidn (xem phu luc 6). Ma tran [f,,] Ia
ma tran mém uén cta phan tt.

C6 thé nhan duwoc phwong trinh (13.51) bang phuong phap céng &o. Trong
muc 13.2, chuyén vi D, vé mat gia tri 1a cdng ctia ndi lwc do lwc do don vi tai nat

th j khi dich chuyén theo chuyén vi do tai trong thwc gay ra. Cau hinh sau bién
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dang trén hinh 13.12e c6 thé tao ra bang cach dich chuyén phan t&r nhw mét vat
rén tuyét dbi dén vi tri dworng gach khéng lién tuc trph’, sau d6 tac dong hai mé
men uén M, va M, tai hai dau cla thanh tr'ph’ géi twa don gian. Nhan hai ma

tran (13.53) va (13.54) nhan dwoc goéc xoay tai hai dau D,. va D, so véi thanh

chéo:
Dtr
D=1, (=LAlial (13.55)
ph
Tich {A,};{D} cho cong ca hai m6 men A,,; va A, khi di chuyén doc theo
D, va D, . Vay:
AD; ={A, |} {D}. (13.56)

Thé {D} tir (13.55) vao (13.56) nhan dwoc (13.51).

Chuyén vi tai j cé thé xac dinh bang cach lay tong trén tat ca cac phan to:

D, i A filfu 114l (13.57)
Phwong trinh nay cé thé chuyén vé dang:
D;={A}; [fur b A (13.58)
trong doé
(A},
(Al = i‘ﬂﬂ : (13.59)
A,
{x_‘lgl_
{a}={14n 1, (13.60)
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[ful= [Ful . (13.61)

[ b

Ma tran [f,,] chtra cac ma tran d6 mém cla tirng phan t& va dwoc goi l1a ma

tran d6 mém cda két cdu chwa ghép néi.

Phwong trinh (13.57) c6 loi thé hon phuwong trinh (13.58) khi sir dung may
tinh vi cac ma tran chiém it bd nhé hon (4xm sb hang so véi 2mx2m sé hang).

Néu can tinh chuyén vi tai n toa do thi lwc o don vi dwoc dat vao tirng toa do
riéng biét va nhan dwoc mot tap hop cac mé men dau phan t&r. Cac md men nay
thiét 1ap thanh ma tran:

A A, o 1A,
[AU]ZmXZm: {AI;}ZI {Az:;}zz {Au}zn , (13.62)

A Ay A

& day chi s6 thir nhat 1a sé hiéu phan t&, chi s thir hai |a sb hiéu cla toa do dat
lwe do.

Néu can tinh n chuyén vi do p trwong hop tai gay ra thi cac md men dau phan
tlr dwoc xac dinh cho tirng phan t& véi tirng trwdng hop téi. Cac mdé men nay tao
thanh ma tran:

(13.63)
A, {ah. - {ah,
Chi sb thir nhat ky hiéu phan t, chi sé th hai ky hiéu trwdng hop tai.
Viét dwdi dang ma tran phwong trinh twong tw nhw phwong trinh (13.45):
D],y = (ALl ot b [A Loy (13.64)
Cac ky hiéu dwgc dung la:

[D] 12 phan déng gép do bién dang udn vao chuyén vi tai mét toa do;
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{A,} 1a& ma tran con kich c& 2x1, s6 hang cGa né |a hai mé men tai dau phan

tlr do lwc ao don vi dat tai mot toa d6 gay ra;

[f,,] 1a ma tran d6 mé&m ubn cta phan t& th& i (phwong trinh (13.61)) va

i

Al =ar ) S

6EI|-1 2
{A} — ma trén con kich c& 2x1, s6 hang cta né la hai mé men tai dau phan t&
do trwdng hop tai thye gay ra.

V&i gia thiét cac phan tlr thang va tai trong chi dat tai nat thi lwe doc truc, luc
cat va md men xoan sé khong déi doc theo phan tir. Néu xem xét sy déng gop
clia cac chuyén vj nay ta cé thé dwa ra mét phwong trinh tdng quat giébng nhw
phwong trinh (13.58) cho trwdng hop chuyén vi cla dan khi chju Iyc doc truc. Vay:

DL, = (4]0l fieLn[ALy - (13.65)

Cac ky hiéu dwgc dung la:

Thanh phan D, cta ma tran [D] la phan déng gép cla lyc doc truc, lyc cat
hay m& men xoan vao chuyén vj tai toa do th i & trwong hop tai trong thi j;

Thanh phadn A; cta ma tran [A,] 1a luc doc truc, lwc c&t hay mé men xodn
ctia phan t& thi i do lwc do don vi dat tai toa do the j gay ra;

Ma tran d6 mém [f,,] 1& ma tran vudng dwong chéo, thanh phan f,. 1a do

A > PN > P 7. l < l ~
mém cua phan tl thl i v&i: lwc doc truc f; =TI lwe cat f; e m& men
a

r

[

x0an fy.; ~GJ

Thanh phan A; cta ma tran [A] Ia lvc doc truc, luc cét hay md men xodn cla
phan t&r tht i do trwdng hop tai trong thwe thir j gay ra;

n |a sb toa d6 ma tai 6 can tinh chuyén vi;

m |1a sb phan ti;

p |4 sb trwong hop tai.
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So sanh cac phwong trinh (13.64) va (13.65), thy rang phan déng goép cla
bién dang udn, doc truc, trwot va xodn cé thé biéu dién qua cac phwong trinh
twong tw nhau. Vay tdng chuyén vi c6 thé nhan dwoc bang phép téng:

[p]=3[AJ [, LAl (13.66)

o
& day s dai dién cho bdn loai bién dang. Kich ¢& clia cac ma tran trong phuong
trinh nay sé gibng nhw trong (13.64) déi véi bién dang udn va nhw trong (13.65)
cho cac trwong hop khac. Cac ky hiéu A, va A la ndi lwc suy rong co thé 1a lwc
hay ngau lwc mé men.

Vi du 13.9. Khung nhw trén hinh 13.13a lam tw cac dam chir I ¢6 cac dac trwng
hinh hoc nhw sau: A=134x10"1*, A =A,, =0,65x10"*, I=530x10"°1* va

G =0,4E . Xac dinh sy déng gép cla md men ubn, lwc doc truc va lyc cat vao

canh

chuyén vi tai ba toa dd nhuw trén hinh 13.13b.

Budc thir nhat thay tai trong thuwc bang cac lwc twong dwong tai cac nat A, B,
C va D. Bang cach dat han ché tai cac nat (hinh 13.13c) xac dinh cac lyc dau
phan t& theo phu luc 7 va dat vao cac nut nhw cac luc twong dwong (hinh
13.13d). Sau dé tién hanh tim chuyén vi do cac lwc twong dwong nay.

a) Bién dang udn

Xac dinh mé men tai dau phan t&r do lwc &o don vi tac dong tai tirng toa do
riéng biét gay ra va do tai trong nut twong dwong trén hinh 13.13d. Cac mé men
dau phan tt nay tap hgp trong ma tran [A, ] va [4] :

1 -0,51 —1] [—1,875]
-1 -051 1 1,375
[ 050 -1 ~0,375
[Au]6><3: 0 —05 1 ) [A]6><1:Pl 025
0 0.5 -1 0
0 0 1| 0 |

Chu y cac md men dau phan tir dwoc liét ké theo dung thi tw va cing quy
wdc dau & ca hai ma tran trén. Lan lwot liét ké md men bén trai dén mo men bén
phai clia tirng phan tt. M6 men dwong |a md men theo chiéu kim déng hé.
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| 2 2 A

e

™
oI~
~_

|
oo|f;q

Hinh 13.13

Ma tran d6 mém cua tirng phan t&r cé dang

2 -110 0 i 0 0
|

-1 210 0! 0 0

______ 9 v v 9

[, ] [ ]0 012 -1 0 0

Mlexe = 01 I I

6EI| 0 04-1 210 0

0 010 01 1 =05
|0 010 0i-05 1 |

Thé vao phwong trinh (13.64) tim dwoc phan déng goép cda bién dang ubn vao
chuyén vi tai cac toa do :
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~10,375 -3263x10*
[D],, _ P 025 =E£ ~39x10*
10,50/1 3301x10*/1

b) Bién dang do lwc doc truc

Lwe doc truc clia phan ti do tai tac ddng tap hgp trong ma tran [A,] va [A]

u

dwéi day, quy woce lwe kéo la lyec dwong:
1

0
[Au ]6><3 = 0 1
-1 0

-1
; [A]3x1 = P 0
0

oS O O

D& mém cua tirng phan t&r riéng biét c6 thé tap hop lai dwdi dang ma tran nhw
sau:

: 1 0 O
[fula =TA 01 0
0 0,5

Thé vao phuong trinh (13.65) tim dwoc phan déng gép cdia bién dang doc truc
vao chuyén vi tai cac toa do :

o -1 » —75%10*
Dl =—1{0'=— 0
[ ]3><1 EA 0 El 0

c) Bién dang truot

Lwc cat cha phan t& do tai trong do va tai trong thwc tdc déng dworc tap hop
trong ma tran [A, ] va [A]:

0 1 0 0,5
[Au ]6><3 =[-1 0 0} [A]3><1 = P<0,5
0 -1 0 0

Twong tw nhw trwdng hop lwe doc truc @ mém cla tirng phan to riéng biét c6
thé tap hop lai dwéi dang ma tran sau:
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J[ro o
[fula=o0 10
“1o 0 o5

Thé vao phwong trinh (13.65) ta tim dwoc phan déng gép cta bién dang truot
vao chuyén vi tai cac toa do :

-0,5 -0,5 -1,92x10*

Pl os Lo PL___Jost-L1i0x10°
Ga, | [T 0aEx0esx10°F | [T H

r

[D ]3><1 =

R& rang phan déng goép cla bién dang udn I&n hon han so véi bién dang doc
truc va trwot cat. Chinh vi vay cac bién dang nay thueng bi bd qua.

13.6 Ma tran d6 mém téng thé cua két cau

Ma tran d6 mém co thé thiét 1ap cho trng phan t&r cla két cdu sir dung
phuwong trinh (13.64) va (13.65). Cac phan t& cla ma tran d6 mém la chuyén vi tai
toa do do lwc don vj tdc dong riéng biét tai tirng toa d6. Do vay tai trong thuc va
tai trong 40 s& nhu nhau ta ky hiéu la [A]=[A,] va phwong trinh (13.65) tré thanh

-2 (4Tl (13.67)

& day [f] 1a ma tran d6 mém cuta két cAu tdng thé, [fu] |a ma tran d6 mém cla két
cAu chua ghép ndi (xem cong thirc (13.61)) va chi sé s ky hiéu 4 nguyén nhan gay
ra bién dang gdém: udn, doc truc, trwot va xoan. Néu ta chi xét bién dang do ubn
thi (13.67) thanh

I 29 S 39 S (13.68)

Cac ky hiéu dwoc dung la

[£] 1a ma tran d6 mém téng thé clia két cau;

{A,} 1a ma tran con kich c& 2x1, s6 hang cGa né |a hai mé men tai dau phan
tlr do lwc ao don vi dat tai mot toa d6 gay ra;

[f,,] 1& ma tran d6 mém uén cda phan t& thk i (phuong trinh (13.61)) va

bang
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)

m - sb phan ti;
n - s6 toa do.
Phwong trinh (13.67) con ¢ thé viét dwdi dang
m 4
LF1=2 2 A LA A (13.69)
i s=1
& day [A,]. va [f,]. & cac ma tran clia phan td ther i
Khi chi ké dén bién dang do ubn, phwong trinh (13.68) viét theo cach nay co
dang

DY EN NI N (13.70)

13.7 Ma tran do6 cirng tong thé cua két cau
Chuyén hé toa dé cua chuyén vj va lwc

Xuét phat tlr nguyén ly céng ngoai lwc bang cong néi lwc, trvdng hop két cau
lam ter vat liéu dan hdi tuyén tinh tuan tha dinh luat Hooke ta c6 dinh ly twong hé
Betti.

Xét két ciu bat ki, vi du nhw trén hinh 13.14a, v&i cac toa dd 1,2,---,n,
n+l,n+2,--,m. Hé lwc F={F,F,, - F,} tdc dong vao cac toa do 1,2,---,n (hinh
13.14b) va hé lvc Q=1{Q,.,,Q,.,,-,Q,,} thc déng vao cac toa 6 n+1,n+2,--,m
(hinh 13.14c¢). Khi chi cé hé luc F tac dong sé gay ra cac chuyén vj tai cac toa do,
dwoc ki higu 1a {D,,,D,,,--,D,,}. Twong tw, khi chi c6 hé lyc Q tac dong sé& gay

ra chuyén vi tai cac nut va ta ki hiéu 1a {D,y, Do, Do |
Dinh ly Betti phat biéu, khi két cAu lam tir vat liéu dan hdi tuyén tinh tuan tha

dinh luat Hooke ta c6 quan hé

S EDy = Y 0D, (13.71)
=1l

i=n+l
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C6 nghia tdng céc tich cla hé lwc F va chuyén vi tai cac toa do twong ng do hé
lwc Q gay ra bang téng céc tich ctia hé lwc Q va chuyén vi tai cac toa dd twong
trng do hé lyc F gay ra.

1

/" F,

Hinh 13.14

Ta dung dinh ly Betti d& chuyén hé luc bat ky tac dong 1én két cu vé luc
twong duong tai toa dé (doc lap va la cac bac ty do cta hé).

Xét vi du khung trén Hinh 13.15a. Khi khong ké dén lwc doc truc hé cé ba bac
tw do (Hinh 13.15b). Néu ta biét ma tran dd mém [f] cGa hé thi chuyén vi doc lap
{D} do lyc ngoai {F} gay ra c6 thé xac dinh béng phuong trinh {D}=[f]{F}, Iwc
va chuyén vi déu cho tai ba toa do trén.

Néu hé chiju tac dong clia hé luc bat ky, bwdc dau tién ta phai dwa lwc vé luc
twong dwong tai nit. Cac lwc dau phan t& biéu dién trén Hinh 13.15d dwoc cong
lai cho ta lyc twong duwong {F} nhw trén Hinh 13.15e. Cac luc {F} tac dong tai

cac toa do {D* | nay, cac toa do nay khong doc 1ap va lién hé véi {D} béng
D" {=[c]ip} (13.72)

ma tran [C] xac dinh t&r hinh hoc clia khung. Phan tdr cGia ma tran [C] 1a gia tri cla
chuyén vi D" (rng véi dich chuyén don vi tai mot trong cac toa dd D.
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0 0 1 0 0 1
0 0 0,75 0 0 0,75
1 0 O 1 0 O
o= : = 13.73
D=, o [Pk lCd=]) (13.73)
0 0 O 0 0 O
10 1 0 | 10 1 0 |
1 2
. VN VN 3=
EI =const 08l
’ {F},{D}
IA 0,61 ’I l ’IA 7 b &
a.
4P
|(—)(—),

C.

1 }tlz
/ D)

S dung dinh ly Betti cho hai hé lwc ta dwoc

iFiDi = ZG:F j*D;
i=1 j=1

Hinh 13.15

Thé D’ vao phwong trinh trén va dwa vé& dang ma tran ta c6

{Df {F}={Df'[cT {F") (13.74)

tr day ta co
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{Fl=[cT{F"} (13.75)
Chuyén hé toa dé cia ma trdn d6 mém va ma tran dé cirng

Xét hé toa do trén két ciu tuyén tinh. Xac dinh vi tri va hwéng cda lwc ngoai
{F} va chuyén vi {D}, xac dinh ma tran do ctng [S] va ma tran d6 mém [f].
Trong hé toa d6 khac ta co6 cac dai lwong twong rng {F} {D} [S] va [f] Néu
lwe va chuyén vi lién hé qua

{D}=[H]|D"} hoac {F*}=[HT {F} (13.76)

ta ¢ cong thirc chuyén déi ma tran do cirng [S] thanh [S] nhw sau

[s°]= (=T [s][#] (13.77)
Khi lwc tai hai hé toa db co lién hé

{F}= [} hoso ()= (2 D) (1378)
ta c6 cong thirc chuyén déi ma tran d& mém nhw sau

£ ]=[LTTAIIL] (13.79)

Céac ma tran chuyén doéi [H] va [L] dwoc thiét 1ap tir quan hé hinh hoc gila
cac chuyén vi {D} va {D} suy ra cac ma tran nay khéng phu thudc vao cac luc
ngoai tac dung 1én két ciu. Hai hé lyc {F} va {F} dwoc goi 1a twong dwong, khi
hé luc {F} gay ra cac chuyén vi {D} va {D"} c6 ciing 6 I6n nhw chuyén vi do hé
luc {F*} gay ra. Ngoai ra, hé luc {F} va {F"} thuc hién cing mét cong khi gay ra
cac chuyén vi {D} hay {D"}.

Ma trdn dé cteng téng thé cua két cau

Ma tran dd cirng cia két ciu co thé thiét 1ap bang cach ghép ndi cac ma tran

dd clrng cla cac phan ti tao thanh.

Xét két clu trén Hinh 13.16a trong hé toa d6 13.16b. Céng ngoai lwc bang
nang lwong bién dang cla két cu vi

W=U=%{D}T[S]{D} (13.80)
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& day [S] 1a ma tran dd cling (ng v&i toa dd trén Hinh 13.16b.

N&ng lwong bién dang ciing c6 thé nhan dwoc bang tbng nang lwong bién
dang cla tirng phan t& riéng biét. Tdng nay bang véi cong cuia lwc dau phan tr
thuc hién trén chuyén vi {D" | tai toa do trén Hinh 13.13c.

v=—{pf[s,]i0} (13.81)

& day [S,,] 1a ma tran d6 cing cta két cAu khi chua 14p ghép (& hé toa dd dia
phwong cla tirng phan ti)

[Sy]

(S ]

S, ]= (13.82)

(Sl

[S,,] 13 ma tran d6 cing clia phan tir thir § ing véi toa do {D' | tai dAu phan ti, m

|a sb hiéu ctia phan tt.

- AN A
ETI =const 08l / -
’ {F},{Dj
| [ & Z 7
A h

h RJ 5*1 7
D)

Hinh 13.16

Chuyén vi {D'} va {D} lién hé theo hinh hoc bang {D'}=[C]{D}, thé vao
phwong trinh (13.81) ta nhan dwoc



CAC PHUONG PHAP CO BAN TiNH TOAN HE THANH 265

v =2y e s, Jiclp} (13.83)

So sanh (13.80) v&i (13.83) ta thay
ST, =[CTu[Sut)p[C (13.84)

n s chuyén vi {D} va p s6 chuyén vi {D'}. D& thuan tién cho viéc Iap trinh ta
chuyén (13.84) vé dang

[s]=>"[c][s, }lc] (13.85)

trong d6 [C]; 12 ma tran lién hé cac toa do {D'} tai cac dau nut clia phan tir thi |
voi toa d6 cla két cdu {D}. Thwong chon céc thanh phan toa dd D theo hé truc
chinh cua tiét dién ctia phan tc.
Vi du 13.10. Lap ma tran dd cirng cho két ciu trén hinh 13.16a dung céng thirc
(13.85). Ma tran dd cirng cho két ciu nay da dwoc thiét 1ap theo qui trinh cua
phwong phap chuyén vi trong vi du 12.3 chwong 12.

V6i cac chuyén vi {D} dwoc chon nhw trén hinh 13.16b va {D"} nhw trén hinh

13.16b. T hinh hoc clia hé khung ta xac dinh cac ma tran [C]; c6 dang

0 0 075
0 0 1,25 10 0 00 -1
Cl = el = ;] =
H‘Lo 0}“2000 []3{010}
01 0

Ma tran d6 cirng cla phan tlr khi chwa lap ghép, trong hé toa do {D} theo
(12.19) trong muc 12.6.3 cho phan t&r ddm phang |a cac ma tran ddi xirng c6 dang

12ET

| T .
[SM ]l - B 6EI 4_EI ’
o
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48,93 75E1

[ 12EI ]
13
6EI  4EI
_ I? [
[, = 12EI  6EI 12EI
- l3 - lz l3
6EI ~ 2EI  6EI 4EI
I? [ I [ |
[ 12EI
| (0,8)
[Su ), = 6EI  4EI |
| (0,81 0,81
S dung cbng thirc (13.85), ta cé
4EI
l
[cl[s,llc] = 0 0 ,
7,5EI 18,75EI
Y T
~am _
[
[CElsullcl-| 2 *F
ASEI 45EI  6,75EI
I? I? P
0
5EI
[CE ISy LIc) = -
9375EI  23,4375EI
T I
[ 8ET
[
u 2EI 9EI
sl-2leTlsullcl | 2 2
’ 3EI  4875EI
P

13
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Trang véi ma tran d cieng da nhéan dugc trong vi du 12.3 chwong 12.
Két luan chwong 13

Khai niém cong &o rat quan trong trong co hoc két ciu, rat tién loi khi biéu
dién coéng ao cla trng suat bat ky dwdi dang thich hop khi dwa bai toan vé dang
ma tran. Khi do ta cé thé cung mét lic xem xét cac thanh phan cla thé nang bién
dang do lwc doc truc, mé men udn, lwc cat va mé men xoan gay nén.

Khai niém nang lwong bu va céng bu khéng cé y nghia vat ly nhwng gia tri s6
clia n6 dé dang biéu dién cac phwong trinh nang lvong.

Nguyén ly cong kha di lién hé gitra hé lwc can bang véi hé chuyén vi twong
ing cla két cdu bat ky (tuyén tinh hay phi tuyén). Ta dung lwc o hay chuyén vi
&o va st dung dang thirc gira cong bu clia ngoai lwc &o véi ndng lwong bu cla
ndi lwc do thuwe hién trén chuyén vi thuc. Twong tw ta cé thé dung déng thire gitra
cong do cla ngoai lwc va ndi lwc thwe hién trén chuyén vi do. Céac dinh ly lyc don
vi va chuyén vi don vi 1a nhitng céng thirc tién dung. Chu y dinh Iy thi hai chi ap
dung cho két cu tuyén tinh

Phwong phap coéng &o 1a phwong phap tdng quat. Co thé str dung cho két cau
phéng va khéng gian, siéu tinh va tinh dinh. Tuy nhién, dau tién ta phai xac dinh
&ng lwe cho moi truerng hop két ciu. Co sé cla phwong phap céng &o |1a quan hé
gitra hé lwc can bang véi hé chuyén vi twong &ng.

Tinh toan chuyén vi bang phwong phap cong do gébm xac dinh ndi lwc do tai
trong thyc va tai trong ao don vi tac dung tai tirng diém (toa dd) noi ta can tim
chuyén vi. Néu can tinh mét vai chuyén vi thi cong viéc tinh toan tré nén kha nang
né, do vay can hé thdng qui trinh tinh toan lai dwéi dang ma tran va lap chuong
trinh tinh toan.

Khi ta 4p dung phwong phap coéng do, néi chung bdn loai ndi lwc la lwc doc
truc, md men udn, lwc cat va mé men xoan déu tham gia déng gép vao chuyén vi .
Débi vé&i hé dan chi cé lyc doc truc gay ra chuyén vi. Biéu thirc clia cong &o la tich
phan cua tich hai ham sb, c6 thé str dung phu luc 10 dé tinh.

Khi ap dung phuwong phap céng ao vao hé khung véi tai trong dat vao mot
diém béat ky cha phan tl, nén ta quy vé cac tai nat twong dwong (theo nghia
chuyén vi do ching gy ra tai cac diém can tinh nhw tai thyc).
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Quy trinh tinh chuyén vi cho hé khung bang phuwong phap céng &o rat ré rang.
Trong hé khung bién dang do ubn la phan déng gép chinh trong chuyén vi, do vay
cac bién dang do céac lwc khac gay ra thuéng dwoc bé qua. Tuy nhién ta cling nén
kiém tra xem ching cé thwe sy nhé hay khéng. Céac cong thirc déu duoc viét dwdi
dang ma tran, rat tién dung khi tinh chuyén vi tai mot sé diém va cho nhiéu truéng
hop tai.

Céc vi du trong chwong nay chi trinh bay cho cac phan t&r thang véi tiét dién
khéng dbi. Tuy nhién, phwong phap cdng &o co thé ap dung cho két cu véi cac
phan tlr cong va cé tiét dién thay dbi. Mét trong nhirng cach gan dung |a ta chia
két cAu thwc thanh mét loat phan t&r thang véi tiét dién khong dobi.

Cudi cung can nhan manh lai 1a phwong phéap céng 4o cho phép xem xét ca
bén loai ndi lwe cung mét luc, trong khi cac phwong phap khac chi xem xét tirng
loai ndi lwc mét cach riéng biét.
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Bai tap chwong 13
Bai 13.1 Cho dan phang trén hinh vé tim
a) Chuyén vi thdng dirng tai E chiju tai nhw trén hinh 13.17;

b) Chuyén vi tai E khi dan khéng chiu tai trong va phan t& CD co lai mét doan
A=b/2000;

Céc phan tlr 6 cung dd cirng chéng kéo EA = const .

a4
v
% b Ee p El 4 B
1.5P P
Hinh 13.17.

Bai 13.2 Cho dan phéng nhw trén hinh vé, tim
a) Chuyén vi tai C chju tai trong P nhw trén hinh 13.18;
b) Chuyén vi thdng dirng tai C khi dan khéng chiu tai trong va hai phan t& DE
va EC déu co lai mdt doan A =0,3cm;
Cac phan tir co tiét dién nhw trén hinh v&. Gia thiét mé dun dan hbi
E=21x10"N/m>.

/3

Hinh 13.18.

Bai 13.3 Tim chuyén vj thang dirng tai diém A cta khung trén hinh 13.19, chi xét
dén bién dang uén. Po cirng chéng udn EI = const trén toan bd khung.
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|<—1/2 37 [
Hinh 13.19.
Bai 13.4 Tim chuyén vi thang ding tai diém D va géc xoay tai diém A clia dam
trén hinh 13.20, chi xét dén bién dang ubn. D6 cirng chéng udn EI = consttrén
toan bd khung.

P
5, B &
<2< 2> |<——>

Hinh 13.20.



CHUONG 14
Phwong phap phan tir hiru
han - So lwoc

141 Gié&i thiéu

Két cAu 1a mot hé co hoc c6 vo sb bac ty do va theo ly thuyét co hoc méi
trwdng lién tuc, chuyén déng ctia né dwoc biéu biéu dién qua trudng chuyén v
u(x,x,,x,,t), v(x,x,,%,t), w(x,x,,x,,¢) thod man cac diéu kién trén bién.
Dé tim trwdng chuyén vi nay doi héi phai gidi hé phwong trinh dao ham riéng
rat phirc tap, ngay ca trong trwong hop bién don gian. Co rat it trwong hop ¢
thé nhan duwoc 16 gidi gidi tich cla cac phuwong trinh chuyén déng & dang
phuwong trinh dao ham riéng. Dbi vdi két cdu dang khung, dan, viéc thiét lap
phwong trinh chuyén déng cho trwéng chuyén vi néi trén |a khéng thuc té. Véi
cac két ciu phirc tap, can coé céach tiép can riéng, chd yéu la tim cach roi rac
hoa ching va dwa chung vé nhitng hé don gidn hon, c6 hiru han bac ty do. O
day sé bat dau bang mét phwong phap cb dién, don gidn nhwng van con dang
dwoc str dung hién nay dé giai cac phwong trinh dao ham riéng.

R&i rac hoa bang phwong phap Rayleigh-Ritz

M6t trong nhitng phwong phap r&i rac hoa dwoc ap dung réng rai la
phwong phap Rayleigh-Ritz. Phwong phap nay s dung nguyén ly bién phan
ctia chuyén dich d& dwa bai toan c6 vo sb bac tw do vé bai toan v&i n hiru han
bac tw do, dwoc mo ta béng hé phwong trinh vi phén thwong, twong tw nhw hé
roi rac. Viéc roi rac hod bat dau tr viéc chon cach xap xi gan dung ham
chuyén vi, dé c6 thé viét {D} dwéi dang:

{D(x,,x,,x,,0)}=[L(x,,x,,x)lq®)}. (14.1)

trong d6 {q(t)}=1{q, ..q,}" la véc to cac toa do suy rong,

271
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[L] 1& ma tran noi suy chuyén vj kich ¢& (3 x n):

.flj(xvxwx}) .fln(xl’x2’x3)
Li(x,x,,x3) =| fo;(x,%5,%35) -+ fr,(x,%,,%5) |
fBj(xl’XZ’XB) o i (5 x5,x5)
Ap dung phép bién phan 4o cho céc toa do suy rong {q}, sé cé phwong

trinh chuyén déng dwéi dang roi rac hoa:

[sHa}+MHdj = pco);,

trong doé

(14.2)

[M]= [p[L]"[L]dV 13 ma tran khéi lvong dbi xing va xac dinh duong;

|4

[S]= J'[B]T [d]Bld V1a ma tran d6 ciing d@bi xtrng va xac dinh duong;
\4

)= J[L]T {f}dA +I[L]T {X}dV la véc to ngoai lyc;

|4

[Z] l& ma tran ndi suy bién dang, tinh dwoc tr ma tran ndi suy chuyén vi

qua phép vi phan [B]=[o]L] véi [4] 1a toan t& vi phan c6 dang:

0 5 o0 92 4 2
oxX, 0x, ox,
[6] =] o 2 0 9 , (14.3)
ox, ox, 0x,
0 0 0 o 0
| 0x,4 ox, ox, |

[d] 1& ma tran quan hé (ng suét va bién dang theo dinh luat Hooke.

Nhw vay, mot hé lién tuc cé vo sb bac tw do da dwoc dua vé hé hiru han
bac tw do, mé t& bdng phwong trinh vi phan thwdng (14.2), c6 thé gidi bang
cac cdng cu da biét. Tuy vay, phwong phap nay méi chi dwa ra y twéng roi rac
& dang toan hoc thuan tuy, ma khéng biét dwoc sai sb 1a bao nhiéu. Viéc phat
trién phwong phap nay cho cac bai toan cla co hoc két cAu da dan dén sv ra
doi ctia phwong phap phan tir hiru han, mét céng cu tinh toan hiru hiéu.
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14.2 Phwong phap phan ttr hiru han - co’ s&

Phwong phap phan t& hiru han dwoc xem nhuw sy phat trién cia phuong
phap Rayleigh-Ritz. Tw twédng chl yéu cta né 1a viéc chia vat thé bién dang
hay két cdu thanh mét sb hiru han cac phan tlr c6 hinh hoc don gian (hinh
14.1) voi trwong chuyén vi gia thiét 1a da biét.

GZT /

\u ‘Nl/ji 96

u\">X
Thanh Dam

¢ — o
X v v
u
v u

[ — u

Ban chiu lwc trong mat phang

ZIA')} $9z w By
x W g
\\// uli&ex Ox

T&m chiju udn

Dy

Khéi
Hinh 14.1 Vi du vé cac loai phan t& va bac tw do tai nut.

Pua vat thé lién tuc (két ciu) véi bac tw do la vd cung vé hé hivu han bac
tw do véi cac an sb la cac chuyén vi tai nat. Trong khuén khé ctia co hoc két
clu c6 thé néi phwong phap phan tl hiru han 1a mét (rng dung ctia phuong
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phap chuyén vi. Hé khung, dan hay lwéi ngang s dung phan t&r |a cac thanh
ndi tai cac nut va cé thé goi thanh 1a phan t&r moét chiéu. Phan t& hivu han hai
chiéu va ba chiéu dung cho két cu twdng ngan, vé va cac két ciu cé hinh khdi
nhw méng may. Phan t& hiru han cé thé cé nhiéu loai hinh dang véi cac nat &
goc hay & canh (hinh 14.1). Cac chuyén vi can tim cé thé |a dich chuyén thang
hay cac géc xoay.

Chuyén vi & diém bét ki trong phan t& dwoc biéu dién qua cac chuyén vi
nat. St dung trwdng chuyén vi gid dinh (vi du la ham da thre cla cac toa do x
va y). Bién dang xac dinh bang phép vi phan cac chuyén vi va sau dé (rng suét
xac dinh tlr bién dang bang dinh luat Hooke. Chinh viéc st dung truéng
chuyén vi gia dinh la sw phat trién ctia phwong phap Rayleigh-Ritz.

Phwong phap phan t& hiru han dwoc phat trién do sy phat trién ctia may
tinh. Viéc tinh toan tién hanh véi cac ma tran duoc tébng hop tr cac ma tran
clia tat ca cda loai phan tlr sir dung khi mé hinh héa. Cac ma tran tbng thé nay
ghép ndi tlr cac ma tran phan t&r. Ma tran phan t&r gébm co:

— Matran dé cirng lién hé gitra chuyén vi nut v&i nbi lwe tai nut.

— Ma tran (rng suét lién hé gitra (rng suat (ndi lyc) véi chuyén vi tai nat.

—  Véc to lwc dau phan t&r biéu dién cac tai phan b, tai trong tap trung tac
dong vao mdt diém nao dé trén phan tlr khéng phai 1a diém nat hay khi co
dan né& nhiét (dwoc goi |a tai phan t&r). Cac tai phan tir dwoc twong dwong
héa bang cach dwa vé céc tai trong tac dung & cac diém nut cha phan to.

14.3 Ap dung nam bwéc tinh toan ctia phwong phap chuyén vi

Xét hé khung phéng nhw céac vi du trong chuwong 12. Néu bd qua bién
dang doc truc, chi xét dén udn trong mét phang va gia thiét truc x tring véi truc
thanh, khi @ m&i phan tlr c6 hai nat va mdi nat c6 hai bac tw do. Cac bac tw do

nay la dé vong v theo phwong y va goc quay v’ :%. Muc dich la xac dinh ndi
X

lyc tai cac mét cat & hai dau thanh {Q,,M,,Q,, M, }. Ngoai lyc tai cac nat gébm

c6 véc to lyc tai nat {F,, M, | va luc phan bd theo don vi dai trén thanh, c6 thé

xem xét ca tai trong do thay ddi nhiét do.
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Ap dung ndm buwdc clia phwong phap chuyén vi (chirong 3);
Budc 1. Xac dinh cac bac ty do bang cac chuyén vi v va v’ tai mdi nat, ddng
thdi xac dinh cac dap &ng can tinh la ndi lwc tai hai mat cat hai dau thanh
{4}, ={0,,M,,Q,,M,}’ cho tirng phan tc.
Bwéc 2. Véi ngoai lyc tac dung, thiét 1ap véc to tai han ché {F}, déng thoi xéc
dinh véc to {A.} =1{Q,,M,,,Q,,,M,,} 14 ndilyc tai phan t& thir m khi chuyén
vi bi han ché. O day:

{F={F,}+{F,} (14.4)

trong d6 {F,} 1a hop lwc cla ngoai luc tai nut nhung ngwoc dau, {F,} la tai
phan tl& quy vé nut, ching can bang v&i cac ngoai lwc khéng dat tai nat, vi du
nhw lwc phan bd trén thanh, lyc tap trung khdng dat vao cac diém nut ctia phan
tlr hay tai nhiét.

Bwéc 3. Thiét Iap ma tran d6 cing [S] bang cach ghép néi tit ca cac ma tran

dd cing [S], cla tirng phan tir. Ddng thdi thiét 1ap ma tran ndi lwc & cac mét

m

cét & hai dau thanh cltia phan t& thir m [A, ] c6 kich c& 4x4. Céc cot clia ma
tran [A,] 14 véc to néi lvc {Q,,M,,,Q,,,M,,}. sinh ra khi cho cac chuyén vi
{D}, tai hai d4u nut cta phan t& thi m 1an lwot bing don vi. Trong trweng hop
dang xét, {D},, c6 bén gia tri {v,,v,v,,v,}" .
Buwéc 4. Gidi phwong trinh can bang:

[s}ip}={-F} (14.5)
dé tim véc to chuyén vi {D} c6 kich c& 1a 2n, nla sé nut .
Buwdc 5. Tim cac dap ng tw phwong trinh:

{ah, ={a.}, +[a,],{D}. (14.6)
14.4 Phwong trinh dan héi co' s&

Theo dinh luat Hooke, quan hé (rng suét va bién dang cé dang:


Mai Dao's ipad
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{o}=[d]e}. (14.7)
trong d6 {c} va {} 1a cac véc to (rng suét va bién dang suy rong twong &ng,

va ma tran [d] 14 ma tran vudng déi xrng, goi 1a ma tran hé s dan héi.

Céc thanh phan bién dang dwoc xac dinh tir chuyén vi bang phwong trinh
suy réng sau day:

te}=[olf}. (14.8)
trong d6 [0] la ma tran céc toan ti vi phan va véc to {f} la véc to cac ham mo
ta trwdng chuyén vi.

Vi du:
— Trang thai (rng suat don:

foj=c. fel=¢, [d]=E. {fl=u, [o]=d/dx.
— Kéo hoac nén thanh thang:

{o}=N, {e}=¢, [d]=EA, {f}=u, [o]=d/dx.
—  Thanh chju uén thuan tuay:

{G}EM, {8}58, [d]EEI, {f}sv, [G]Edz/dxz.

14.5 Noi suy chuyén vi

Dé thiét 1ap ma tran phan t&r, can cac ham ndi suy dé xac dinh dang bién
dang cltia phan ti. Chuyén vi cia mot diém bat ki trong phan ti lién hé voi
chuyén vi nat bang céng thic:

Uh=[Llp). (14.9)
trong do {D} la chuyén vi tai nat;

{f} 1& véc to cac thanh phan chuyén vi tai mot diém bat ki;

[L] 14 ma tran cac ham cua toa dd xac dinh vi tri cta diém trong phan te.

Ham noi suy cla trwong chuyén vi [L] con dwoc goi 1a ham dang, duoc

chon dé thod man cac yéu cau:
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1. Noi suy biéu di&én bang cac ham lién tuc tirng doan. D& don gian, trwong
chuyén vi trong méi phan t&r biéu dién bang t6 hop mét sb cac ham da
chon sao cho thé hién dwoc (ng x&r ctia phan t&r két cdu trong két ciu tong
thé. No6i chung ham néi suy c6 dang da thurc.

2. Cac ham nay dwoc chon sao cho cac toa dd suy rong cua phwong phap
Rayleigh-Ritz 1a cac gia tri dia phwong cla trwdng chuyén vi trong két céu
(hinh 14.1), hay néi mét cach ngan gon, toa dd suy rong la chuyén vi tai
cac nut ctia phan to.

Néu ca hai diéu kién nay dwoc thod man chat ché thi gan dung nhan duoc
sé |a kha di dong hoc theo quan diém clia phwong phap Rayleigh-Ritz. Ngoai
ra, trw&ng chuyén vi la kha vi trén toan bd mién cua tirng phan tir va cac toa do
suy réng c6 cung gia tri tai noi giao nhau clia cac phan tlr, ddm bao tinh lién
tuc cla trwdng (rng suat & mirc do téng thé.

Vi du:

— Truong hop kéo, nén dang tam {f}=u, {D"}=1{u,,u,} Ia dich chuyén

th&ng tai hai dau nat. Ma tran ham noi suy [L] gdm hai ham noi suy:
[L]=[-&¢].
trong do6 &= x/I va [ la dé dai thanh.

—  Truong hgp thanh chiu uén {f}=v va véc to chuyén vi nat:

{2 ()]
Ma tran ham noi suy [L] gdm bbn ham noi suy:
[L]=[1-3e2 + 28, ke[ —1F &2 - e) iz (e - 1))

trong do6 &= x/I va [ la dé dai thanh.

14.6 Ma tran d6 cirng va ma tran (rng suéat phan tor

Véc to chuyén vi tai mot diém béat ki trong phan tr dwoc biéu dién qua
chuyén vi nat nhw (14.9):
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{F1=[LlD}.

Bang phép vi phan gan dung, nhan duoc biéu thire ctia bién dang:

{e}=[olr}= [oILtp").

Nhw vay, bién dang tai mot diém bt ki c6 thé biéu dién bang:

fe}=[BlD" . (14.10)
trong doé
[B]=[o]L]. (14.11)

Khi d6, dinh luat Hooke c6 dang:

o}=[d}e}=[d]BYD"},
fo}=[o, 1" . (14.12)

& day [o,] 14 ma tran &ng suét ctia phan to:

5. ]=[d]B]. (14.13)

Céc phan t&r & cot thér j clia ma tran [o,] 1a cac thanh phan (ng suét tai
diém can xac dinh khi cho chuyén vi D; =1.

Phan ter S; cua ma tran do cirng la néi lwc tai toa do i sinh ra do chuyén vi
don vj tai toa do j. S; co6 thé xac dinh theo dinh Ii chuyén vi don vi (chuwong
13):

S; = [oy | feujdv . (14.14)

¢ day
{0, 14 tng suét thuc tai diém nao d6 sinh ra do dich chuyén don vi & toa dd j,
{e,;} 1a bién dang do & chinh diém c6 {o,, | twong tng sinh ra do dich chuyén

ao don vi tai toa do 1.
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Khi xét phan t& hai chiéu, lay tich phan trén toan bd dién tich. Khi xét bai
toan thanh, |4y tich phan trén toan bd chiéu dai. Nhw vay, (rng suét va bién
dang trong tich phan nay |a cac rng suat va bién dang mé rong.

Biéu dién qua ham dang, sé c6 phan tlr ctia ma tran dé cing:

S; = [{B}][d}{B},av . (14.15)

|4

trong d6 {B}; va {B}; la cot thi» i va thtv j clia ma trén [B]. Ma tran do cieng cla

phan t&r hiru han dwoc tinh tlr cong thirc:

|s*]=[[BT [d]Blav . (14.16)

|4

14.7 Véc to tai phan tor

Véc to lyc han ché {F} trong phwong trinh can bang (14.5) c6 chiva thanh
phan {F,} 1a cac lyc can béng véi cac ngoai luc khong tac dung tai nut (14.4).
Xét mot phan tir riéng biét, thanh phan can bang véi cac lwc khdi tai nat j duwoc
xac dinh bang:

F, =—[{L,{ {p)dv . (14.17)

trong d6 {p} biéu dién cwéng dd ngoai lwc phan b trén phan ti tac dung theo
dung hwéng cda chuyén vi {f}.

St dung phwong trinh (14.17), coi ham dang L; la cac dwdng anh hwéng
clia lwc nat tai j nhung ngwoc dau. Pay la mét cach gan ding vi gia thiét
dwdng dd vong chinh la trwdng chuyén vi thuc.

Véc to tai phan tl quy vé nat can bang vdi cac ngoai lwe khéng tac dung

tai nut c6 dang:

F, }=—[[LT {p)av. (14.18)

|4
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Véc to nay 1a véc to tai phan tlr twong thich, twong thich theo nghia st
dung chinh cac ham dang [L] dé thiét 1ap ca ma tran d cing phan t& [S] va

véc to tai phan t& quy vé nat {Fb}

14.8 Phan tir dam khéng gian

Hién nay, trong tinh toan két ciu hé khung, dan khéng gian, phwong phap
phan t& hiru han chiém vi tri hang dau, trong dé phan tr dam ba chiéu dong
vai trd chi dao. Chinh vi vay, phwong phap phan tl hiru han sé dwoc mo ta
mot cach cd dong trén phan t& dam khong gian.

Hé toa dé dia phwong

Khi xay dwng ma tran dé cirng cho phan t& [S],, tién hanh trén hé toa do
dia phwong. Péi v&i phan tir ddm, chon hé toa dd dia phwong gom truc doc
theo thanh di qua trong tdm va hai truc chinh cua tiét dién cGa thanh. Sau do,
ma tran do cting phan tir [S], dwoc chuyén vé hé toa do tdng thé clia két cau

dé ghép ndi thanh ma tran dd cirng tong thé.

X X
Y I—>1 e u
u y 1
v z Us ‘
2 3w

Dan phang Dan khéng gian
X
l—> 0 3 z
X 31 y y [ 1 o
Yy u IA, x 0O 3 z [ u X
ZIU I 1v O "2 11l3
O S $
2 0.¥6
Khung phang Lw&i ngang Khung khéng gian

Hinh 14.2. Truc toa dd tdng thé, bac tw do
va the tw danh sb toa dd tai cac nut cia hé khung
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Bac tw do cla cac nuat trong hé toa do tbng thé dbéi véi cac két cau khung
dam c6 thé xem trén hinh 14.2, hé toa dd dia phwong cGa cac phan t&r dam
xem trén hinh 14.3.

Nut dau Nut dau

1* Rk
r’x & _Natcudi Nut cubi
x* z =X
y 2* 2
Dan phang Dan khéng gian

Khung khoéng gian

Hinh 14.3. Toa d6 dia phwong cta cac loai phan tir ctia hé khung

Hé truc dia phwong ki hiéu la (x*,y*,z*), truc (x) huwdng doc theo truc
thanh tlr nGt dau dén nat cudi. Viéc chon nat dau va nat cudi 1a tay .

Vi toa dd cla hai diém nut, cé thé xac dinh dwoc huwéng cda truc x*, nhw
vay ciling xac dinh dwgc goéc o gilra truc x* va truc x trong trwong hop
phéng. Tuy nhién trong truéng hop khung khéng gian, khi chon truc y* va truc
z* 1a hé tryuc quan tinh chinh cla tiét dién, can chi ra hwéng cla truc y* bang

céach cho biét cac cosin chi phuong % . , A . A .

y'z’
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Thiét Iap ma tran dé cing phan tir

Phan t&r ddm khéng gian trong phwong phap phan t& hiru han dwoc xay
dwng dwa trén co s& chon cac ham xép xi la cac da thirc Hermit. Nhirng da
thirc nay thwe chét 14 cac ham anh hwéng tinh hoc dbi véi cac chuyén vi doc
truc, xodn va uén. Ching cé thé nhan dwoc nhw 1 gidi cla bai toan bién dang
tinh, dwa trén cac gia thiét sau:

— Céc diu phan t& ngam chat v&i cac nat trén lwdi phan tl hivu han.
— Céc dic trwng co ly ctia phan tir khéng thay dbi doc theo chiéu dai cla né.
Truwdng hop chung & phan t&r ddm khéng gian, chuyén vi tai cac nut bao
gom:
{D}! = {Df,...,sz}: {u,v,,w,,0,,w,v,u,,v,,w,,0,,w,,v.}. (14.19)

trong d6 u, v, w la cac chuyén dich thang; 0 1a géc xoan; w', v' la cac géc xoay

quanh truc y va truc z twong &ng; truc x hwéng theo truc clia dam. Truéng
T —

chuyén vi {D}]

1

{u(x),6(x),v(x),w(x)} biéu dién qua cac chuyén vi nat
{D}. nh& cac ham ndi suy (ham dang):

{D}, = [L()]D},. (14.20)
trong d6 [L(x)] 1& ma tran noi suy chuyén vi:

P,0 0000 p, 000 0 O
000 p,000 00 p,0 0

[L(x)]= : (14.21)
0 p,0 00 psO0 p,0 0 0 p,
00 p;0 ps000 p,0 p;0
va ham pj(x), j = 1,...,12 dwoc goi la ham dang, chung la cac da thwec:
p,(¥)=Y.Cyx" . (14.22)

Ma tran dé cirng nhan dwoc tw tich phan (14.16):

[s°]= j[BT €3] 1):169) 3

0

trong doé
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P00 00O p,0 0O 0O O

(80 - 000 Pp, 00000 Pp,0 0 (14.23)
0 p70 0 0 pg 0 pg O 0 0 pf
00 pf0 pi0 0 0 pg 0 pf 0
' ap] " azpj
Pi=—7 " Pi=7 2
ox ox
va
EA O 0 0
0 GJ O 0
d|= ) 14.24
] 0 0 EI, 0 ( )

0 0o 0 EI,
& day [ d dai cia phan tlr dam,
A |13 dién tich mé&t cat ngang,
E 1a mé dun dan héi Young,

G 1a mé dun trwot, tinh qua E va hé sb6 Poisson v bang céng thirc
_E

21+v)’

J la mé men quan tinh xoén va I,, I, la cac mé men quan tinh dbi vai cac

truc z va truc y twong (rng cla tiét dién.
Pé& nhan duwoc cac s6 hang cla ma tran dd cing [S] tinh tich

[BI (x)[d]B] réi 18p vao tich phan trong (14.16), nhan dwoc cac sb hang
S; #0 co dang nhu sau:

l l l l
S, = [EApy’dx; S,, = [EAp}dx; S, = [GJp2dx; Sy, = [GJplodx;
0 0 0 0
l l
S, = [EAplpidx; Sy, = [GJpiypidx;
0 0
l l l l
Sy = J‘EIyp;de; Sss =JEIyp'5'2dx; Sgy = _[EIypg2dX; 811,11 =J‘EIyp;’12dxi
0 0 0 0
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l l
. = [EIpipidx; S, = [ EIpipidx; S, = [ EIpl,pidx;
0 0

Sy S

1
= '[EIypgpng; Sll,s =

0

EI pllpsdx 1,9 = EI p”pgdx

ot_.N
ot_.N

C/J
|I

ELp"dx; S, = jEI p"dx; Sy = J.EI pridx; Sy, = jEI p"2dx;

EIpipidx; Sy, = IEI piphdx; S, —IEI plophdx ;

1
I,pgpgdx ; 812,6 =J.EIzp;'2png; 8128 j EI pi,pgdx ;
0

0

©n
I
<

O:
II
S~ e O

S.=S.. (14.25)

ij Ji

Ma tran d6 cirng phan t& [K], 1a ma tran vuéng ddi xtrng co dang:

Sll
0 S22
0 0 S,
0 0o S,
o 0 S, 0 &S,
[5°]- o S, 0 0 0 S, :
S, 0 o0 0 0 0 &,
0 S, 0 0 Sie 0 S
o 0 S, 0 S. 0 0 0 S,
0o 0 0 S, 0 0 0 0 0 S,
0 0 Sll3 0 SllS 0 0 0 Sll‘) 0 Sllll
L 0 SlZ,2 0 0 0 SlZG 0 SlZ,S 0 0 0 812,12_

(14.26)

DPay 1a ma tran do cing cha phan to thiét 1ap trong hé toa d6 dia phuong.
Nhw vay cbt 16i cla viéc xay dwng ma tran dé cwng la la chon ma trén ham
dang [L(x)].

Trudng hop phan tr ddm khéng gian, dung ham dang 1a cac ham Hermit:

E; p7(x) = plo(x) = pg(x) ==

p(x)=p,(x)=p/(x)=1- l
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2 3

P () = —p,(x) = pi(x) =1 —3’;—2+ z’l‘—3;

p(x) = py (x) = p(x) = x[l—ﬂ ;

x2 3

o) = =y () = P (x) = 35— 231‘—3;

p“(X)=plz(x)=p2(x)zx7[%—lj; (14.27)

Céac ham p,(x) 1a cac ham biéu dién dudng chuyén dich cia dam véi hai
dau ngam cirng c6 dd dai L. Chang thwe chét 1a nghiém cla cac bai toan bién
sau day:

1.u"(x)=0; u(0)=u;; ul)=u,.

2.0"(x)=0;6(x)=6,;6(D)=9,.

3. d4v(4x) =0;v(0)=v;v'(0) =v]; V(D) =v, V(D) =1;.
dx
d'w(x) _ _ y ’
4. It =0; w(0) =-w,; WO=uf; wl)=-w,; w)=-w,. (14.28)

Nghiém cla bai toan th nhét cé dang:

u(x)=k,+kx.
& day k,va k, 1a cac hang sb tich phan tim tir cac diéu kién bién sau:
- u0)=u =k -=u

u, -y

l

- ulD=u, nén y+kl=u, =k =

Nhw vay, nghiém cla bai toan bién thi nhét cé dang:

u(x) =1, +2 ;ul x=(l—§jul +%u2.

Mat khac, tr phwong trinh (14.23) ¢6 u(x)=u,p,(x)+u,p,(x), suy ra:
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p.(0) =1= va p, () =T
V&i trinh ty tvong tw, giai bai toan bién thr hai nhan dwoc:
p(x) = 1—% pi(x) va p,o(x) = % P, (x);
Xét bai toan bién th&r ba, nghiém cliia né c6 dang:
v(x)=k, +kx+kx* +kx*.
& day k,, k,, k, va k, 1a hang sé tich phan tim tr cac diéu kién bién sau:
- v0)=v, = k,=v,va v'(0)=v, = k =v;;
— T hai diéu kién v() =v, va v'()) =), nhan dwgc hé hai phwong trinh:
v +ul+k P +k =v,;
U+ 2k, 1+ 3k =V,
Giai hé hai phwong trinh trén tim dwoc hai hang sb k, va k;:

3(v, —v,)-2v]l -Vl
lZ

(v1 - v2)+ v+l

2
; k= B

k, =

Nhw vay, nghiém cla bai toan bién th& ba c6é dang:

3(v, -1, )l—2 2ul-vil 2 2(v, - v, )lj vl +vil e

3 2 ) x) 3 2 X (x
o=t Jeta 13 o - Jet {3

Mat khac, tir (14.23), c6 v(x)=v,p,(x)+v)p,(x)+v,p4(x)+Vip,,(x), suy ra:

v(x)=v, +vjx+

2 3 2

pz(x):l—BDZC—2+2JZC—3; pé(x)zx(l—§j ;
x2 X X2 x

ps(x) = 31—2—21—3; pL(x) = 7[7_1}

Twong tw, gidi bai toan bién con lai nhan dwoc:
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2 3

p3(x)= _1+3316_2_2JZC_3 = _pz(x)’ ps(x): x(l_§j2 = p(a(x);

Po(x)=-3

S 2 =nlek a0 =31 =pule)
Néu dem biéu di&n cac ham dang dwéi dang ham bac ba nhw sau:
p,(x)=Cy; +C;;x+Cy;x* +Cy;x°  j=12,---12 (14.29)
thi cac hé sé C;, 1=01,2,3; j=1.2,-,12 c6 dang nhu cho trong bang 14.1.

Bang 14.1. Hé s6 C; dbi v&i phan tir dam khong gian

J Co; Cy C,; Cs;
1
1 1 —= 0 0
[
3
2 1 0 Na i
3 2
3 1 0 = -
1
4 1 - 0 0
[
5 0 1 2 L
[ r
6 0 1 2 L
[ r
7 0 ! 0 0
l
3 2
8 0 0 7 e
3 2
9 0 0 e ia
1
10 0 7 0 0
1 1
11 0 0 - -
l r
1 1
12 0 0 - —
l I

L&y dao ham ctia cac ham dang p,(x) d& thiét 1ap ma tran [B] nhan duoc:
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! Y / ' 10 1
pi(x) = p}(x) = —p’(x) = —pj, (x) = p;’(x) = _Y;

P10 = -p10) =) =) =T () = 1 21

p;'(x)=pz(x)=p2°(x)z§[37x—zj;

Pn(x)=P;'z(x)=PgO(x)E%[3Tx—lj- (14.30)

D4t cac biéu thire trong (14.30) vao dé tinh cac tich phan (14.25), thiét lap
dwoc ma tran do cing cha phan tlr dam khéng gian cé dang:

| EA
l
o 12EL
13
12EI,
0 0 :
13
0 0 0 %
6El 4ET
y y
© Y l
6ET 4ET
- o000
NE
-% 0 o 0 0 0 %
12ET EI 12ET
0 —=5E 000 -61220 o
12EI, 6EI, 12EI,
00—t 0 gt 0 00
0 0 0 -% o 0 0 0 0 %
6EI, 2EI, 6EI,  4EI,
o 0 - S0 00 =0
6EI, 2EI, 6EI, 4EI,
0 . 0o 0 0 0 -2 0 0
i l l l [
(14.31)

Nhan thdy, day chinh 1a ma tran dd cing (12.7) nhan dwoc cho phan tw
dam thang trong muc 12.6 ctia chwong 12 - phwong phap chuyén vi.

Trueng hop dan phang va dan khéng gian, ma tran dé cirng cé dang:
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EA _EA
R E e, (14.32)

EA
l
0 12EI
13
6EI 4EI
0 T (14.33)
o5 [ C— Lo
EA EA
YT
o _12EI GEI = 12EI
R L
0 6EI 2_EI 0 _6EI 4_EI
i E r o1

&day I=1I, v&i z' 1a truc vudng goc vdi mat phang clia khung (hinh 14.3)

Trwdng hop lwdi ngang:

[ 12EI
13
6EI 4EI
(]| L 0 = (14.34)
| 12ET 6EI 12EI
o P
0 —% 0 0 %
6EI 0 2EI _6EI 0 4EI
e l I? I

&day I=1I, v&i z' 14 truc nam trén mat phang cla lwdi.
Chuy, & day khong xét dén anh hwéng cta bién dang truot.
Cdc cosin chi phwong cua hé toa dé dja phwong cua phan tie
Céc cosin chi phwong A cta hé truc toa dd dia phwong cta phan tr x°, y°

va z* duoc st dung trong cac ma tran chuyén. Céac cosin chi phwong A clia hé
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truc toa do dia phwong dugc tinh béng toa d6 x,y,z cua nut trong hé toa do

tbng thé. Dbi v&i phan t& clia dan phang hay khung phang:

S S (14.35)

R v,

& day I, =, -x, ) +(y,—y, ] (14.36)

Cac chi s6 dwéi 1 va 2 chi nat dau va nat cudi twong (rng cta phan t&. Trong
hé toa d6 dé cac vudng gac:

A=A, A=A . (14.37)

yx Xy yy X X

Déi v&i phan tir clia lwdi ngang, can tinh:

A.o=22T = A ==h A=k . (14.38)

e B W W L I W i (14.39)

& day L, =(x,—x, ) +(v, -y, ) +(2,-2) (14.40)

Nhw d& néu trong 14.8.1, dé xac dinh toa dé dia phwong trong trwo'ng hop

khung khéng gian can chi ra cac cosin chi phwong cla truc y° Mpr Moprys Ry

Con cosin chi phwong cla truc z* dwoc tinh bang:

A.=A.h.~-A.A. i h.=X.h.~A.A.,;
x Xy y'z z'y X'z y'x

z x'z y'y x'x"y'z

A=A A=A\ (14.41)

z'z x'x"y'y x'y y'x”
Véc to tai phan tir cho phan tir dam
S dung céng thirc (14.17) tinh tai phan t& quy vé nut, ching can bang véi
ngoai lwc tac dung vao phan tir nhwng khéng vao diém nut. D6i véi phan to
dam, xét hai trwéng hop chiu tai thuwong gap (hinh 14.4) |a tai tap trung dat tai
mot diém trén thanh va tai phan bd déu trén moét doan cla thanh.
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p |<c/2>|<c/25|
A E 4 T/
F1 F2

F1 F2

aél b as| b |

l l ‘

a b.
Hinh 14.4

Lurc tap trung dat tai mot diém trén thanh
Xét thanh chiu Iyc tép trung P dat tai diém cach nat ddu moét doan a nhw
trén hinh 14.4a. Gia thiét lyc P huwéng theo truc y* cla hé toa dod dia phwong.

Nhw vay:

tai tAt cac cac diém x =a.

ip}=

tai diém x=a, {p}=

o N o ©
S O o O

Trwdc tién, tinh biéu thire trong déu tich phan & (14.17)
(L] {p}={0 p,P 0 0 0 pP 0 pP 0 0 0 p,P).

Dung ham dang nhw trong (14.27), tinh cac thanh phan khac khéng cla

a’ .a
= —P(1—3l—2+2l—3j

a .a
= —P[?)l—z—zl—}J

lwe quy vé nat:

2 3
A =F'= —P(1—3’l‘—2+2l—fj

x? 2x?
Ar8 =Fv2 =_P[3l_2_l_3j

2 3
A =F =M —P(x—z’l‘ +’l‘—2j - n
x> x? Pa’® Pa’b
AHZ:FUZ,:Mj:P(l—Z——j =l—2(—a)=l—2 (14.42)
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Trudng hop khi tai dat tai diém gitra thanh a=b =é:

p

F'=F>=-— i

M!=-M=
J VA 8

(14.43)

Lwc phan bb déu trén mot doan cida thanh

Xét thanh chju lwc phan bd déu q trong doan [a—0,5¢c,a+0,5c] nhw trén
hinh 14.4b. Gia thiét lwc phan bd q hwéng theo truc y* cia hé toa do dia
phuong. Nhw vay:

0

{p}= 0 khi x e[a-0,5c,a+0,5¢c], {p}=
—-q
0

khi x ¢ [a -0,5¢,a+ 0,5c]

S O O O

Trwdc tién, tinh biéu thirc trong dau tich phan & (14.17):
[L]'{p}={0 p.g 0 0 0 pg 0 pg 0 0 0 pug}

Dung ham dang nhw trong (14.27), tinh cac thanh phan khac khéng:

a+0,5¢ a+0,5¢ x3 x4
Ar2=Fvl=_q jpzdx=_q j ( lz l jdx__q(x_l_2+2_l3j

a-0,5¢c a-0,5¢

a+0,5¢

a-0,5¢
_ _%[4[3 —(12a2 +c2)l +2a(4a2 +c2)]

a+0,5¢

a+0,5¢ a+0,5¢ 2
’ d x° 2x
Ar8 :sz =—q jpngZ—q .[ [31—2—1—3j

a-0,5¢c a-0,5¢c

x x*
d=- (Tﬂ

a-0,5¢c
qc

“ul (12a +c )I 2a(4a +c )]

a+0,5¢

w=Fi=M,=—q [pydx
a-0,5¢c

a+0,5¢ 2 3 2 3 4

i X X X 2x X

=— X-2"—+"—|dx=—q| — - +—
qaisi I lzj q(z 3l 4lzj

—2l(12a” +¢)+ 3al4a’ + ¢ )|=-

A

a+0,5¢

a-0,5¢c

+c2(l—3b)]
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4 3
dy=—q XX
* q[4lz 31}

a+0,5¢c

, , a+0,5¢ a+0,5¢ x3 xz
A,=F,=M,=—q '[p12dx=_q J [___j

' a-0,5¢c a-0,5¢c lz l a-0,5¢c
=—9 Ba(aa® +c)-1(12a> + ¢ )|=-2L5 [12a°b + ¢*(1- 3a))
121 121
(14.44)
Trudng hop khi tai phan bd trén toan bd do dai a=b =é, c=1:
2
For= o pp- 9 (14.45)
2 12

Chuyén déi ma trdn phan tir vé hé toa dé tong thé

Chuyén vi tai hai dau nat ctia phan tlr trong hé thanh bét ki trong hé toa do
dia phuong {D} (hinh 14.3) lién hé v&i chuyén vi ciing tai cac diém nuat nay
trong hé toa dd téng thé {D} (hinh 14.2) bang quan hé hinh hoc:

iD*{=[t}iD}. (14.46)

& day ma tran [t] 1& ma tran chuyén ddi, duoc thiét lap t& cac cosin chi
phwong cla cac truc toa do dia phwong x*, y*, z° trong hé toa dd tong thé.
Ma tran [t] cho cac trwdng hop hé thanh nhu sau:
— Dan phéng:

tl=pr.., 2., (14.47)
— Dan khéng gian:

Fl=ph., 2, 2] (14.48)

— Khung phéng:

A. h. O

x'x Xy
t]={2,.. %, 0 (14.49)

y
0 0 1

—  Lwé&ingang:
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1 0 O
ARCEYE (14.50)
0 }\'z*x }\'z*z
— Khung khong gian:
7\‘xx 7\‘x*y 7\'x*z
[t]={2. A A, (14.51)
yx vy yz
7\'zx 7\'z*y 7\'zz

Pay 14 ma tran chuyén doéi cac dich chuyén {u*,v*,w*} sang {u,v,w}, dé
chuyé&n cac goc quay 16:,6:,6;} sang 16.,6,,0,} ciing ding cac ma tran [t]
nay.

Ma tran d6 cirng phan to [S] trong hé toa doé dia phwong co thé chuyén vé

ma tran d6 cirng phan ti trong hé toa do tdng thé [S, ] bang lién hé:

[s,. =T [s*]7]. (14.52)
¢ day
[T]= {[(t)] [(t)ﬂ (14.53)

cho dan phéng, dan khéng gian, khung phéng va lwéi ngang, véi [t] nhu trong

(14.47) dén (14.50) twong ng. Riéng trwdng hop khung khéng gian:

[t]o 0 0
0ft]o o
[T]:of)[t]o
00 0 [t]

(14.54)

véi [t] nhu trong (14.51).

S& dung phwong trinh (14.52), cé thé viét hién cac ma tran d6 cirng trong
hé toa dd téng thé cho cac trworng hop khac nhau cta hé thanh:

— Dan phéng:
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[, ]===-2--2- S (14.55)

¢ day c=cosa=L_. , s=sina =h,., Va a la géc xac dinh trong hinh 14.3 voi
quy wéc dau.

— Dan khéng gian:

s, 1= EF"}A 15_[59_]} (14.56)

L[S, ]Sz
¢ day
2
[S,.]= Kyk Koy (14.57)
YN S S S
15, 1=[8.]; 1S, ]=-18,]; [S.]=1S.T (14.58)

—  Khung phéng:

n..n8, ; |
(EA_IZEI] . EAL 128, |
1T ! r i
6EI 6EI 4ET |
e > c 1
I5.]- _EAcz_leIz_[EA_ 12E1 j6EI GIEA , LEI,
l L [T P r
EA_12BI\ _FA, 12EI , GEI |(FA 12EI\ FA, 12EI ,
[T l r el T I r
6EI 6EI 2EI | 6EI 6EI 4EI
e E e N BRI
(14.59)

& day c=cosaa=A_. =A ., s=sina=A_. =-A . va a la géc xac dinh trong
x'x vy xy yx
hinh 14.3 v&i quy wéc dau.

—  Lwé&ingang:
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i

|

6EI GJ , 4EI , 1
s —Cc +——s !

}

|

|

|

|

I? l l
6EI GJ 4EI GJ , 4EI ,
C\T ) Tt
[Sm]: ’IQET’""%’EI’S’ ””””” EETC ””” 12E

6EI . GJ , 4EI ,
;S —/¢C +—-S

l l l

6EI (GJ 4EI\ GJ , 4EI ,

T AR A T B

6EI GJ , 2EI ,( GJ 2EI
§———C+—8§ |-———-——cs

I l l I 1

6EI ( GJ 2EI) GJ , 2EI ,
C cCS ——S +——¢C

e I I

(14.60)
¢ day c=cosa=A_. =A., s=sina=A_. =-A . va a la goc xac dinh trong
hinh 14.3 v&i quy wéc dau.

—  Cho khung khéng gian qua cdng kénh nén khéng dua ra & day.

Céac ma tran [T] nay c6 thé dung @& chuyén lwc phan ti quy vé nat (muc
14.8.3) vé hé toa dd téng thé:

{Fl. =114}, (14.61)
Ghép néi ma tran dé cirng va véc to tai

Xét phan t& thanh véi chi sé nat dau va nat cubi la k va j twong ng. Tach
ma tran phan td trong hé toa do tdng thé [S, | thanh cac ma tran con nhu sau:

s 1= FS_I_I]_E_[%_z_q (14.62)

DPuwdng phan chia nay cing chinh la cac dwdng phan chia trong cac céng thwrc
(14.55), (14.56), (14.59) va (14.60). Cac thanh phan ndm trén dwéng phan chia
ngang biéu dién cac lwc & nat dau (nat k), con cac thanh phan ndm dwéi biéu
dién lwc tai nat cudi (nut j). Cac thanh phan nam bén trai dwéng phan chia doc
la Iwc sinh ra do chuyén vi don vij tai nGt j, con cac thanh phan ndm bén phai la
Iwc sinh ra do chuyén vi don vi tai nut k. Cac ma tran con trong phwong trinh
(14.62) co kich c& sxs , & day s la sb6 bac tw do clGa nut, vi du dan phang
s=2 va dan khéng gian, khung phéng va luvéi ngang s=3 va khung khéng
gian s=6.
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ciing chia ma tran d cing cua két cau [K] 1am n,xn; ma tran con, c6
kich c& sxs, & day n; la sb nut. Khi d6, cac ma tran con trong phwong trinh
(14.26) co thé sap d&t vao ma tran co cung kich c& va bd tri theo cuing kiéu

nhw ma trén [K]:

(14.63)

| Jm

Trong phwong trinh nay chi biéu dién cac ma tran con (ng v&i nut j va nat k,
cac ma tran con con lai 14 ma tran khéng. Ma tran nay thé hién phan dong gop
cta phan tlr thr m vao ma tran doé cirng cta két cdu. Nhw vay, ma tran dé cirng
két cAu nhan dwoc tir phép tong:

[S]=;Z:[§m]- (14.64)

& day n, 1a sb phan ti.
Chu y, méi cot clia ma tran dd cirng phan ti&r la moét hé cac lwc can bang va
phép tdng (14.64) cac ma tran dd cirng phan ti tao ra ma tran d6 cirng két ciu

[K] ciing ¢ tinh chét nay.

Ma tran do cirng clia két cdu [K] nhan dwoc tir (14.64) 1a ma tran do cing
clia két ciu tw do (chwa cd lién két). Ma tran nay suy bién (cé dinh thirc bang
khéng), chwa thé dung dé tim chuyén vi chwa biét. Bé di cac cot va cac dong
&ng v&i bac ty do ctia cac chuyén vi bang 0, nhan dwoc ma tran do cing két
cAu thu gon dung trong phwong trinh can bang [S|D}=—{F}.(xem muc 12.5,
chwong 12 - phwong phap chuyén vi).

Trong phuong trinh [S{D}=—{F}, véc to {F} 1a cac lwc cin d& han ché

cac chuyén vi nat, cé thé coi 1a tbng cla hai véc to:
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{F}={F,}+{F,}. (14.65)

& day {F,} lien hé dén cac ngoai lyc tac dung tai nut; con {F,} lién hé dén
cac lwc khac (ndm gilra cac nat), dén thay dbi nhiét do hay dich chuyén cla
cac gbi d6. Véc to {F,} dwoc tdng hop tir cac véc to lwc phan t& quy vé nut
{F}  cla tirng phan t&r d4 chuyén sang hé toa do téng thé bang phwong trinh
(14.61). Véc to {F},, c6 2s thanh phan (s 1a sb bac tw do tai nat), cé thé chia
lam hai ma tran con {{F}, {F},} , m&i ma tran c6 s thanh phan. Hai ma tran
con nay duwgc b tri vao véc to ¢é cung kich c& voi véc to {F,} (hay {F}) theo

cach sau:

F.p= 1 (14.66)

Véc to nay c6 n; ma tran con, ngoai ma tran con thir j va k, cac ma tran con
khac bang 0, & day k va jla sé hiéu ctia nit dau va nut cudi ctia phan t&r thi m.
Véc to {F}, th& hién phin déng gop cta phan tor ther m vao véc to tai {F, }, do

vay |4y tbng cla tat ca phan tw:
F1=>F},. (14.67)

& day n, 1a sb phan ti.

Kich c& clia ma tran [K] va véc to {F} rét I&n, doi hdi co nhirng thuat toan
phu hop dé lwu trir va tién hanh tinh toan.
Phan Iwc lién két va néi lwc tai hai dau phan to

Giai hé phuong trinh [S|{D}=—{F} v&i ma tran d6 cing két cAu thu gon
(xem muc 14.8.5) tim dwoc véc to chuyén vi tai cac nat {D} trong hé toa do

téng thé. Chia véc to {D} thanh cac ma tran con, mdi ma tran c6 s thanh phan

la chuyén vi tai méi nut, s la sb bac tw do ctia mét nat. Dbi véi phan t& thr m
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c6 nut dau va nat cudi 1a j va k twong ting, chuyén vj tai hai dau trong hé toa do
dia phwong dwoc tinh bang cong thirc (14.46):

-1}

trong d6 {D},

; va {D}, 1a cac ma tran con cda {D}, tng vé&i nat j va nat k, [t],,

l& ma tran chuyén hé toa do clia phan ti th& m cé dang nhw mét trong cac ma
tran (14.47) dén (14.51).

Pé tim ndi lyc tai dau phan t {A}, dung cong thirc:

{a}={a }+[4,[iD}.
trong d6 {A}. 1& ndi lyc tai mat c&t dau phan t& khi {D}=0 va [A], & ndi lyc tai
dau phan t&r khi chuyén vi cho bang don vi tai tirng toa d6, thwc chéat
[A], E[S*]. Véc to chuyén vi {D} la chuyén vi trong hé toa do dia phwong,
vay:

{a}={a }+|s'[D}. (14.69)

Khi biét ndi lwc tai ddu phan t& {A} cho tirng phan tt, cé thé tinh dwoc

phan lyc tai lién két. Phan luc tai nat cé lién két dwoc tinh bang cong thire:

(R)= Y (e {a}) - {7} (14.70)

Vi du 14.1. Xét khung phang nhw trong hinh 14.5a. EI va EA cla cac thanh
nhw nhau.

Bwéc 1. Danh s nut va sé phan tlr, c6 4 nat va ba phan ti&. Hai nat bi ngam
clrng, vay ¢ 6 phan lyc tai lién két can xac dinh. Hai nat con lai tw do, méi nut
c6 3 bac tw do, tbng cong la sau bac tw do, vay can xac dinh 6 chuyén vi. (hinh
14.5b)

Budc 2. Thiét 1ap véc to tai. Tinh tai phan t& quy vé nat cho tirng phan to.

— Phan t&r th& nhat chiu tai phan bb déu trén toan bd dd dai theo (14.45):

(a}=lo -4 _aC oq—lq—lz:{o NE Y E}T.
o 2 12 2 12 2 12 2 12
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— Phan t&r thi hai va thi ba chiju tai tap trung & diém gitra (14.43):

T
Ar=0—2P—ﬂ0—2Pﬂ;
2
2 2

T
ah-fo 7 & o 2 -ZF.
2 10 2 10

l_'x L2 12

4P
y \n‘ c PN ; N 4
z=Pp ,3 E 45 joal ) I
F P
EI =const 0,41
) /2 7 7.
; Ol [ |D
* h
% 1 (.
*/EZ

Hinh 14.5

D& dwa vé hé toa do tong thé, can xac dinh cac ma tran chuyén [t] cda tirng
phan t&. Tinh cac cosin chi phwong cla hé toa dod dia phwong cla cac phan to
1 va 3, hé toa do dia phwong cia phan tlr 2 trung véi hé toa do téng thé (hinh

14.5¢):
A =06 A, =-08 A. =08 A . =0,6
XX Xy yx uyy
A.. =0 A =1 AL =-1 AL =0
X3X X3y Ysx Y3y

S dung cac cong thirc (14.49) va (14.53) cho khung phang, 1ap dwoc cac ma
tran chuyén hé toa dd cho phan t&r th&» nhat va th ba:
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0,6 —0,8 0
P [[] o
[t =|08 06 of,[T]= -
0 0 1 {0 [tﬂ
0
01 0 i o ‘01
th=|1 0 of,[r]= _
0 0 1 {0 [t]} g
0

Nhw vay, véc to lwc {F, } cla tirng phan t& tinh theo (14.61), {F},,

06 -080 0 0 0
08 06 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 006 —080
0 0 008 06 0
0O 0 0 0 0 1
100 00]
00 0 00
01 000
00 0 10
00-100
00 0 01

(0,6 =08 0 0 0 O 0 0,4P
08 06 0 0 0 Ofl-P/2 ~03P
{F*}_ 0 0 1 0 0 O0f-P/12| |-Pl/12],
10 0 006 —-08 0 o [ | o4pr |’
0O 0 008 06 0||-P/2 ~03P
0 0 0 0 0 1| P12 Pl/12
0 [0 10 0 0 0] 0
2P 100 0 0 0| 05P
. ~0,5P1 . 001 0 0O0]|l01PI
{F }2: ; {F }3:
0 000 0 10 0
2P 0 00 —-10 0|l 05P
0,5P1 1000 0 0 1](-0,1PI
Thiét lap véc to tai {F,} theo (14.66) va (14.67):
0,4P 0 0
~03P 2P 0
_ Pl/12| (= ~0,5PI| (- 0
L A AP ER Y
0 2P 0
0 0,5P1 0,1P1
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14,5,

0,5P
0
0,1Pl
0,5P
0
—-0,1Pl

0,4P
~-2,3P
~-0,417P1
0,5P |
-2P
0,6Pl
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Vi khéng co6 ngoai lyc tac dung vao cac nut nén:
0,4P
-2,3P

-0,417Pl
05P |’
-2P
0,6P1

S O O O o O

Budc 3. Xay dwng ma tran do clrng két ciu. Trudec tién, thiét lap ma tran do
clrng cua tirng phan tr trong hé toa dd dia phwong cta chang:

EA |
z i
0 12ET ! DX
5 :
6EI 4EI |
2 :
o O — ,
|
12EI  6EI | 12EI
0 - - )
13 lz : 13
0 6EI 2EI ! 0 _6EI 4ET
L I’ [ r 1]
- } }
0,81 i
o 2EI | X
0,8°1° |
6EI 4ET |
0 ‘
[5*] |o._.o8n o8 ¢+
3 |
_EA 0 0 ;EA
0,81 10,81
o _I2EI _ GEI ; . 12EI
0,8°° 08°1*| 0,8°1°
6EI 2EI | 6EI 4EI
— 0 -
0,8%1° 0,8 | 0,8°1° 0,8l |

Chuyén sang hé toa d6 tbng thé bang cong thirc (14.52) hay (14.59):
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[ 036EA 7,68EI 1
G |
|
5,7163EI _OA48EA  064EA 4,3123EI w X
|
48EI 36EI 4ET |
— |
] p— v e S
“036EA 7,68EI 048EA 576EIl 1036EA" 7.68EI
D G T o
0,48EA 576EI  064EA 432EI 3,6EI'576EI 048EA 064EA 432EI
- - - - i - +
l P l P P or l l P
4 8EI 3,6EI 2EI | 48EI _ 3,6EI
L B P I | P P
- A ; }
0 123EI | DX
l ‘
6EI  4EI | ;
P |
1] N S — |
|
12EI  6EI ! 12EI
L D A
6EI  2EI | 6EI 4EI
0 0 - -
I [ | ro1 ]
[ 23,4375EI 1 ]
P |
|
0 1’2?3EA | DX
|
_ 9375EI SEI
N R I
[sk - 23,4375EI 1234375ET
o 0 0 ===
P A
|
0 _L2SEA 0 1,25EA
r ! r
_ 9,375EI 2,5EI1 9,375EI SEI
L I’ I | P [ ]
Bé tri lai theo (14.63):
[0,36EA  7,68EI 1 ]
I F |
|
5,7163EI_O,4§;EA (),64;EA+4,3123EI ; ox |
| k)
[gl _ 4 8EI 3,6EI 4EI |
|
I S P L.
0 0 010
0 0 0 30 0
0 0 00 0 0

303
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. } i 0 i
I | 00 ! DX
0 1211351 T > 00 0!
e ™A AR T T T T~
0 6EI ﬂ i ; [S] _ 00 0}23,4375EI
[ Lo . - r
L0 0 2 000 0 1’251EA
12EI  6EI! 12EI l
0 T 0 00 0; 9’3;25EI 0 —S?I
6EI 2EI 6EI 4EI L ‘ .
0 —= == 2222
2 [ ! ol

Cudi cung, nhan dwoc ma tran dd cirng két cdu da thu gon bang cach cong 3
ma tran trén lai:

[136EA 7,68EI 1
[T |
S76EI_ 0ASEA 064EA 1632EI | X
P l l P 1
48ET 9,6EI 8ET !
=1 R Y A S N
[51- “EA 0 o |EA J34375EA
l 1 P
12EI G6EI ! 1,25EA 12EI
0 P T 0 G
6EI 2EI | 9375EI 6EI 9ET
L 0 r [ r P [ ]

Buwéic 4. Giai phuong trinh [SD}=—{F} nhan dwogc véc to chuyén vi {D}.

Budc 5. Dung cong thirc (14.69), (14.50) dé tinh noi lwc tai cac méat cat va
phan lyc tai gbi d&.

Két luan chwong 14

Chwong 14 gi&i thiéu so lvgc vé phwong phap phan t& hiru han nhuw mét
&ng dung cla phwong phap chuyén vi. S dung cac ham dang nhw trong
phwong phap Rayleigh-Ritz, dwa bai toan vd sb bac ty do vé bai toan hiru han
bac tw do va thiét 1ap dwoc cac ma tran phan t.

Phwong phap phan t& hiru han théng dung d& mé hinh hoa két ciu cong
trinh, trong co hoc két cAu dworc tién hanh theo cac buwdc nhu sau:
1. Chia két c&u thanh cac phan t& bang mét lwdi gdm cac nat déng vai tro lién
két gitra cac phan tlr v&i nhau trong mét khéng gian tbng thé chon sén. Méi
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phan t&r dwoc xac dinh bang cac nut cbé dinh trong mét hé toa d6 dia
phwong gén véi phan tir do.

Dinh nghia cac chuyén vi nut trong hé toa dé dia phwong cling nhw trong
hé toa do tbng thé va cac lién két bién rang budc I&n cac chuyén vi nat nay.
Biéu dién trwdng chuyén vi ctia phan tir nhw mot vat ran bién dang théng
qua cac chuyén vi nat trong hé toa dd dia phwong va st dung biéu dién
nay cung v@i cac nguyén ly, phwong trinh ctia co hoc. Xay dwng cac ma
tran dé cing, khdi lwong va véc to tai trong nat cho tirng phan ti.

Ghép ndi, lien két cac ma tran, véc to chuyén vi, lwc nut,... clia phan t

thanh cac ma tran va véc to twong (rng cla ca két cau.

Quy trinh nay dwoc ap dung phd bién trong cac phan mém phan tich két

cAu hién c6 nhuw: SAP2000, ANSYS, Abaqus, SAMCEF, NASTRAN v.v.

Trong chwong nay, chi yéu gidi thiéu qui trinh cla phwong phap phan tr

hiru han ap dung cho cac loai phan ti& thanh. M6t vi du khung phang cé ba
phan t&r dwoc trinh bay d& minh hoa cho cac bwédc phan tich bang phwong
phap phan t& hivu han.
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PHU LUC 1.

DPic diém cac phan lwc lién két

thwéong gap

Lign két Biéu dién Déc diém phan
lwe
Twa Ng Thédng gbéc VO
(khéng Ni mat twa, mat tiép
ma sat) Na xuc, huwdéng vao
vat khao sat -
- phan lwc phap
A
Day Nam theo day,
(mém T, T, hwéng ra ngoai
va vat khdo sat - strc
khong cang
co dan)
Thanh Nam theo thanh
(chi chiu (dweng ndi 2 dau
kéo hay thanh) huwéng vao
nén) (ra) thanh  khi
thanh chiu kéo
(nén) - tng lwc
Ban & Lwc dat tai ban 1é
(tron Yo chia ra hai thanh
nhan) phan - phan luwc
ol X, ban I1&
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Lién két

Biéu dién

DPac diém phan
lwe

Ngam

Ya

Phéng (a), (b): 2
thanh phan luc
X,Y va 1 ngau lyc
moé men M

Khéng gian (c): 3
thanh phan phan
lwc ngam va 3
ngau lwc mé men

Can tré& di chuyén
thdng goc VO
truc. Phang (a,b):
nhw phan lwc tya.
Khéng gian (c,d):
2 phan lyc

Céi (6
tru ngan
c6 mat
chan

Can tré di chuyén
thdng goc va doc
truc. Phang (a,b):
2 phan lwc.

Khéng gian (c,d):
3 phan lwc

& truc
dai

My

Can tré& di chuyén
thdng goéc va
quay. Phang
(a,b): 1 phan lyc
va 1 ngdu phan
Iwe.

Khéng gian (c,d):
2 phan lyc va 2
ngau phan lyc




308 Phu luc
Lién két Biéu dién Dac diém phan
lwe
Gbéi cb . Z Can tré di chuyén
: | Ao I 2
dinh than theo 2
/X x,  \(R\LY ]
: i (?é phuwong.
a) b) c) Phéng (a,b): 2
phan lyc
Khéng gian(c): 3
phan lyc
Géi di AN Can tré di chuyén
dong |\_/ No theo phuwong
(c6 con| =/(1) o théng voi  mat
lan) gm):; nén. 1 phan lyc.
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PHU LUC 2.
Pac trwng hinh hoc
cua cac hinh phang

Hinh Cac dac trwng hinh hoc
3 3
_}1y C (m&mﬁtA:h&yO:hJO=é,L:bh,Iy:ﬂl,
2 2 12 12
, & [ o_o g bh®iR) bR bk’
OyI z S T N Y B A
(0}
hb’ b*h? bh(b* + h*)
e
. hb h b+c bh?
T - A:—, =—, =—, I = ,
am giac L 3 Z, 3 Y
bh(b* —bc+c?) bh*(b-2c)
I, = Ay =,
36 72
bh(h* +b* —bc+c?) bh®
]E = Y , ICC = IR
bh? bh(3b* —3bc +c?) bh*(3b-2c)
z1 = 12 =Iy1= 12 aIzlylzT

. . b h b bh*
Tamgiaccan, khic=—:y,=—,z,=—, I, = ,
9 y YoT 307, 36

3 2 2 3
Iy=bh ,Izy=0,Ip=bh(4h +3b ),Im:bh ,
48 144 12
, : h b bh’
Tam giac vudéng, khi c=b: y,=—,z, ==, I, = ,
giac vuodng, khi c Yo =7 %0 =7 Y
3 21,2 2 2 3
g b g DR bh(R b)) o bR
36 72 36 12
hb’ b’h? bh(h® +b*) bh’
0Tt Ty m g ey
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Hinh Cac dac trwng hinh hoc
Hinh thang A = (a+b)ﬁ y :M
277 3(a+b)’
_Ra®+4ab+b>) . h*(3a+b)
z 36(a+b) 7 12
| 2 4 4
Hinh tron A = nr? _nd I, =1, _m _nd ,1,=0,
4 64
' nd! _5nrt 5nd?

I = ’ Izl_
P 2 32 4 64
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Hinh Cac dac trwng hinh hoc
2

Phan tw hinh tron A=y, =z, ="
4 3n

4 4 2 _ 4

-1,=-"_ 1 - [ =Mz0,05488r4
v 16 % 8 1447
, Hinh quat aSE, A=ar’, y, = 2rsina , Zy, =Tsina
2 3a
4 4

I, =%(a—sinacosa), I, =%(a+sinacosa), I, =0,

4
or
I =

P2
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PHU LUC 3.
Cac hang s6 xoan
cua mét s6 mat cat thwéng gap

Hinh

Céc hang sb6 xoén

b4
12h*

J = hb3E—o,212(1—

ﬂ =vhb’, W_ =ahb’,
h

. .. M . <
Gira canh dai t_, = WX , Gitra canh ngan t, =7, ;
X

& cacgoc 1=0

h/b | 1,0 1,5 2 2,5 3 10 0
o |0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,313 | 0,339
B 1,0 0,859 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,742 | 0,742
Y 0,141 | 0,196 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,313 | 0,333

Jo1 =nr4=nd4, =7t_r'3=71613;T _M,

P 2 32 2 16 w
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Hinh Céc hang sb6 xoén
J =b4£ =0,02165b*; W_ =0,05b
80
M M
T =—2>X=20—X (& gilta canh), & cac goc t1=0
max = 77 b (e anh) g

J = 2t1t2(h -t )2 (b -t )2
bt, +bt, —t; -t
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PHU LUC 4.
Thong so6 cua thép can néng
theo TCVN

Bang PL4.1. Thép géc déu canh — TCVN 1656-75

/’lZO
O ]
2 Z(;/l b Yo Z
Kich thwoe | Dién | Khéi Céc gi tri dOi voi truc
Sé (mm)  |tichmat| lwong zZ-2z Z, —Z, Yo—Yo |2,-2,| Y
hiéu cat | Imdai . Io i To i I cm
b d | (em2) | (ko) cm* Jem | cm* | cm | cm* | cm cm?

9 20 3 1,13 0,89 040 [059| 0,63 0,75 | 017 | 0,39 | 0,81 0,60
4 1,46 1,15 0,50 [058| 0,78 0,73 | 0,22 | 0,38 1,09 | 0,64
95 | 25 3 1,43 1,12 081 1075| 1,29 09 | 0,34 | 049 1,57 | 0,73
' 4 1,86 1,46 1,03 | 0,74 1,62 093 | 044 | 048 | 2,11 0,76
28 | 28 3 1,62 1,27 1,16 | 085| 1,84 1,07 | 048 | 0,55 2,2 0,8
32 | 32 3 1,86 1,46 1,77 10,97 280 1,23 | 0,74 | 0,63 | 3,26 | 0,89
' 4 2,43 1,91 226 09| 3,58 1,21 | 094 | 0,62 | 439 | 094
36 | 36 3 2,10 1,65 256 (1,10 | 4,06 1,39 | 1,06 | 0,71 464 | 0,99
' 4 2,75 2,16 329 [1,09| 5,21 1,38 | 1,36 | 0,70 | 6,24 | 1,04
4 40 3 2,35 1,85 355 [1,23| 563 1,65 | 147 | 0,79 | 6,35 | 1,09
4 3,08 2,42 458 | 122 7,26 1,63 | 190 | 0,78 | 853 | 1,13
3 2,65 2,08 513 |139| 813 1,75 | 212 | 0,89 | 9,04 | 1,21
45 | 45 4 3,48 2,73 6,63 1,38 105 1,74 | 2,74 | 0,89 12,1 1,26
5 4,20 3,37 8,03 | 1,37 | 12,7 1,72 | 3,33 | 0,88 153 | 1,30
3 2,96 2,32 711 115685 11,3 1,95 | 295 | 1,00 12,4 1,33
5 50 1 3,89 3,05 921 [ 154| 1406 1,94 | 3,80 | 0,99 16,6 | 1,38
5 4,80 3,77 12 | 153 178 192 | 463 | 098 | 20,9 1,42
56 | 56 35| 3,86 3,03 11,6 |1,73| 184 218 | 480 | 1,12 | 20,3 | 1,50
' 4 4,38 3,44 131 | 1,73 ] 208 218 | 541 | 1,11 23,3 1,52
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Kich thwoe | Dién | Khéi Céc gi tri dOi voi truc
S6 (mm)  |tichmat| lwong zZ-2 Z, —Z, Yo —Yo -z | ¥
hiéu cat 1m dai ; ; ; cm
b | d | emd | 19 | ant | am| omt | om | om | om | om

5 | 541 | 425 | 160 |1,72| 254 | 216 | 659 | 1,10 | 292 | 1,57

4 | 496 | 390 | 189 |195| 299 | 245 | 781 | 125 | 331 | 1,69

63| 63 | 5 | 613 | 481 | 231 [194| 366 | 214 | 952 | 1,25 | 415 | 174
6 | 728 | 572 | 271 193] 429 | 243 | 112 | 124 | 500 | 1,78

45| 620 | 487 | 290 |216| 460 | 272 | 120 | 1,39 | 510 | 1,88

5 | 68 | 538 | 319 [216] 507 | 272 | 132 | 1,39 | 567 | 1,90

7170 | 6 | 815 | 639 | 376 |215| 596 | 271 | 155 | 1,38 | 684 | 194
7 | 942 | 739 | 430 [214| 682 | 269 | 178 | 1,37 | 801 | 1,99

8 | 107 | 837 | 482 |213| 764 | 268 | 200 | 137 | 919 | 2,02

5 1 739 | 58 | 395 [231] 62,6 | 291 | 164 | 149 | 696 | 2,02

6 | 878 | 689 | 466 |230| 739 | 290 | 193 | 148 | 839 | 2,06

750 75 | 7 | 101 | 796 | 533 [229| 846 | 289 | 221 | 148 | 983 | 2,10
8 | 115 | 902 | 598 |228| 949 | 287 | 248 | 147 | 113 | 2,15

9 | 128 | 101 | 661 |227| 105 | 286 | 275 | 146 | 127 | 1,18

55 | 863 | 678 | 527 |247| 836 | 311 | 218 | 159 | 932 | 217

o | go | 8| 938 | 736 | 570 |247| 904 | 311|235 | 158 | 102 | 219
7 | 108 | 851 | 653 [245| 104 | 309 | 270 | 158 | 119 | 223

8 | 123 | 965 | 734 |244| 116 | 308 | 303 | 157 | 137 | 2,27

6 | 106 | 833 | 821 |2,78| 130 | 350 | 340 | 1,79 | 145 | 2,43

o | oo | 7| 123 | 964 | 943 [277| 150 | 349 | 389 | 178 | 169 | 247
8 | 139 | 109 | 106 |276| 168 | 348 | 438 | 1,77 | 194 | 2,51

9 | 156 | 122 | 118 |275| 186 | 346 | 486 | 1,77 | 219 | 2,55

65| 128 | 101 | 122 [300| 193 [ 388 [ 507 | 1,99 | 214 | 268

7 | 138 | 108 | 131 |308| 207 | 388 | 542 | 1,98 | 231 | 271

8 | 156 | 122 | 147 |307| 233 | 387 | 609 | 198 | 265 | 2,75

10 | 100 | 10 | 192 | 151 | 179 |305| 284 | 384 | 71,1 | 196 | 333 | 2,83
12 | 228 | 179 | 209 |303| 331 | 381 | 89 | 195 | 402 | 2,91

14 | 263 | 206 | 237 [300| 375 | 378 | 993 | 194 | 472 | 299

16| 297 | 233 | 264 |298| 416 | 374 | 112 | 194 | 542 | 306

i Lo | 7 | 82| 19 [ 176 [340| 279 | 429 | 727 [219 | 380 | 2%
8 | 172 | 135 | 198 |339| 315 | 428 | 818 | 218 | 353 | 3,00

8 | 197 | 155 | 294 |387| 467 | 487 | 122 | 249 | 516 | 3,36

9 | 220 | 173 | 327 |386| 520 | 486 | 135 | 248 | 582 | 340

13 | 125 | 10 | 243 | 191 | 360 [385| 571 | 484 | 149 | 247 | 649 | 345
12 | 289 | 227 | 422 [382| 670 | 482 | 174 | 246 | 782 | 353

14 | 334 | 262 | 492 |380| 764 | 478 | 200 | 245 | 916 | 361
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Kich thwoe | Dién | Khéi Céc gi tri dOi voi truc
S6 (mm)  |tichmat| lwong zZ-2z Z, —Z, Yo—Yo |2,-2,| Y
hiéu cat 1m dai ; ; ; cm
b | d | @ | G0 | ant | am| om | om | om | om | om

16 | 378 | 296 | 539 |378| 853 | 475 | 224 | 244 | 1051 | 3,68
9 | 247 | 194 | 466 |434| 739 | 547 | 192 | 279 | 818 | 3,78

14 1140 | 10 | 273 | 215 | 512 [433| 814 | 546 | 211 | 278 | 911 | 382
12 | 325 | 255 | 602 [431| 957 | 443 | 248 | 276 | 1097 | 2,90
10 | 314 | 247 | 774 [496| 1220 | 625 | 319 | 319 | 1356 | 4,30
1| 344 | 270 | 841 [495| 1341 | 624 | 348 | 318 | 1494 | 435
12 | 374 | 204 | 913 [494| 1450 | 623 | 376 | 317 | 1633 | 4,39

16 | 160 | 14 | 433 | 340 | 1046 [492| 1662 | 620 | 431 | 316 | 1911 | 447
16 | 491 | 385 | 1175 [4,89| 1866 | 617 | 485 | 314 | 2191 | 455
18 | 548 | 430 | 1209 [487| 2061 | 613 | 537 | 313 | 2472 | 463
20 | 604 | 474 | 1419 |485| 2248 | 610 | 589 | 312 | 2756 | 470

8 | 10 | 11| 388 | 305 | 1216 |560| 1933 | 7,06 | 500 | 359 | 2128 | 485
12 | 422 | 331 | 1317 [559| 2093 | 7,04 | 540 | 358 | 2324 | 489
12 | 471 | 370 | 1823 [622| 2896 | 7,84 | 749 | 399 | 3182 | 537
13 | 509 | 399 | 1961 [621| 3116 | 7,83 | 805 | 398 | 3452 | 542
14 | 546 | 428 | 2097 |620| 3333 | 7,81 | 861 | 397 | 3722 | 546

20 | 200 | 16 | 620 | 487 | 2363 |617| 3755 | 7,78 | 970 | 396 | 4264 | 554
20 | 765 | 601 | 2871 |612| 4560 | 7,72 | 1182 | 393 | 5355 | 570
25 | 943 | 740 | 3466 [606| 5494 | 7,63 | 1438 | 391 | 6733 | 5,89
30 | 1155 | 87,6 | 4020 |6,00| 6351 | 7,55 | 1688 | 3,89 | 8130 | 6,07
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Bang PL4.2. Thép gbc canh khéong déu — TCVN 1657-75
ud
wl ) Y
z 0 z
pé Iyo
S\
Z @Oy u‘ Z
b
Kich thware | Dién | Khoi Céc gia tri doi véi truc
s mm ticp lwong zZ-Z Y-y Z1-Z) Yi-Yi u-u Goc
higu mat A L i | L |y | L | % | L | |lech
a|b\d (((:ﬁtZ) (?(ZI) cm* | cm? crry14 cryn cm* | cm c#]“ cm | cm* | cm | tga
25M1,6(25|16|3|1,16| 0,91 | 0,7 |0,78|0,22 |0,44| 1,56 | 0,86 | 0,43 | 0,42 0,13 |0,34|0,392
320 | 32| 20 31149 | 117 |1,52(1,01|0,46|0,55| 3,26 | 1,08 |0,82|0,49|0,28 0,430,328
4 1194|152 |193| 1 (057|054 4,38 [1,12]1,12(0,53 [0,35|0,43|0,374
425 | 40 | 25 31189 148 |3,06(1,27]0,93|0,7 | 6,37 [1,32|1,58|0,59 |0,56 | 0,54 0,385
4 (247 | 194 |393(1,26|1,18|0,69| 8,53 [1,37|2,15|0,63 |0,71|0,54 |0,381
4508 | 45 | 28 31214 | 1,68 |4,41(14311,32|0,79| 9,02 |1,47| 2,2 | 0,64 |10,79|0,610,382
4128 | 22 |568(142(169(0,78| 12,1 [1,51]2,98 0,68 1,02| 0,6 {0,379
532 | 50 | 32 31242 | 19 (61716 (1,99/091| 124 | 16 |3,26(0,72 (1,18 | 0,7 {0,403
4317 | 249 |7,98(159|256| 0,9 | 16,6 [1,65|4,42|0,76 [1,52|0,69 |0,401
5.60.6 | 56 | 36 4 1358 | 281 | 114|1,78| 3,7 |1,02| 23,2 |1,82(6,25|0,84 |2,19|0,78 0,406
5| 441 | 346 (138(1,77|4,481,01| 29,2 {1,86|7,91 (0,88 |2,66|0,78|0,404
4 1404 | 317 |16,3]2,01|516(1,13| 33 [2,03|8,51(0,913,07|0,87 |0,397
6340 | 63 | 40 51498 | 391 |199| 2 |6,26(1,12| 41,4 |2,08|10,8|0,95|3,73 /0,860,396
6|59 | 463 233(199/7,28|1,11| 49,9 (2,12|13,1/0,99 |4,36|0,86 |0,393
8 (768 | 603 [2961,96|9,15|1,09| 66,9 | 2,2 | 17,9 | 1,07 |5,58|0,85|0,386
7/45 |70 | 45| 5 | 559 | 439 |27,8(2,23|9,05|1,27| 56,7 |2,28|15,2|1,05|5,34|0,98 |0,406
a5 | 80| 50 51636 | 499 |41,6(256|12,71,41| 846 | 2,6 [20,8|1,13|7,58|1,09|0,387
6 |755| 592 | 49 |255/148| 1,4 | 102 [2,65|252|1,17 |8,88|1,08|0,386
55| 786 | 917 |653(2,88(19,71,58| 132 [2,92|32,2|1,26 |11,8 1,220,384
956 |90 |5 | 6 |854| 67 |706|288|212|158| 145 |2,95|352|1,28|12,7 (1,220,384
8 |112 | 877 |90,9(285|27,1|156| 194 |3,04|478|1,3616,3|1,21| 0,38
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hiéu

Kich thwée

mm

b

Dién
tich

mat

cat

(cm2)

Khoi
lwong
m
dai
(kg)

Céc gia tri doi véi truc

y-y Z1-Z) Ui~

I,
cm?

I, Iy L, Yo | Iyr | 2o
cm* | cm | cm* | cm | cm* | cm

I,
cm?

Iy
cm

Géc
Iéch
tga

10/6,3

100

63

10

9,59
11,1
12,6
15,5

7,53
8,7
9,87
12,1

98,3
113
127
154

3,19
3,18
3,15

30,6 (1,79 198 |3,23|499 142
35 |1,78| 232 | 3,28 | 58,7 | 1,46
39,2 (1,77 | 266 |3,32|676| 15
47,1 11,75] 333 | 34 (858 1,5

18,2
20,8
234
28,3

1,38
1,37
1,36
1,35

0,393
0,392
0,391
0,387

17

110

70

6,5

11,4
13,9

8,98
10,9

142
172

3,63
3,51

456 | 2 | 286 |3,55|74,3 1,58
54,6 11,98 | 3,53 |3,61/92,3 1,64

26,9
32,3

1,53
1,52

0,402
0,4

12,5/8

125

80

10
12

14,1
16
19,7
234

11
12,5
15,5
28,3

227
256
312
365

4,01

3,98
3,95

73,712,29| 452 [4,01| 119 | 1.8

83 |2,28| 518 |4,05| 137 | 1,84
100 [2,26| 649 | 4,14 | 173 | 1,92
117 12,24 | 781 (4221210 | 2

434
488
59,3
69,5

1,76
1,75
1,74
1,72

0,407

0,406

0,404
0,4

14/9

140

90

10

18
22,2

14,1
17,5

364
444

4,49
4,47

120 [2,58 | 727 |4,49| 194 | 2,03
146 [2,56| 911 | 4,58 | 245 | 2,12

70,3
85,5

1,98
1,96

0,411
0,409

16/10

160

100

10
12
14

22,9
25,3
30
34,7

18
19,8
23,6
27,3

666
667
784
897

5,15
5,13
5,11
5,03

186 [2,85| 1221 | 5,19 | 300 | 2,23
204 12,84 | 1359 | 5,23 | 335 | 2,28
239 12,82 1634 | 5,32 | 405 | 2,36
272 | 2,8 | 1910 | 5,4 | 477 | 2,43

110
121
142
162

2,2
2,19
2,18
2,16

0,391
0,39
0,388
0,385

18/11

180

110

10
12

28,3
33,7

22,2
26,4

952
1123

58
5,77

276 |3,12| 1933 | 5,88 | 444 | 2,44
324 | 3,1 | 2324 | 5,97 | 537 | 2,52

165
194

2,42
24

0,375
0,374

20112,5

200

125

11
12
14
16

34,9
37,9
43,9
49,8

274
29,7
34,4
39,1

1449
1568
1801
2026

6,45
6,43
6,41
6,38

446 13,58 2920 | 6,5 | 718 | 2,79
482 | 3,67 | 3189 | 6,54 | 786 | 2,83
551 3,54 | 3726 | 6,62 | 922 | 2,91
617 | 3,52 | 4264 | 6,71 1061 | 2,99

264
285
327
367

2,75
2,72
2,73
2,72

0,392
0,392
0,39
0,388

25/16

250

160

12
16
18
20

48,3
63,6
711
78,5

37,9
49,6
55,8
61,7

3147
4091
4545
4987

8,07
8,02
7,99
7,97

1032|4,62 | 6212 | 7,97 | 1634 | 3,53
1333 (4,58 | 8308 | 8,14 {2200 3,69
1475|4,56 | 9358 | 8,23 | 2487 | 3,77
1613|4,53 110410 | 8,31 | 2776 | 3,85

604
781
866
949

3,54
3,6
2,49
3,48

0,41

0,408
0,407
0,405




Phu luc 319
Bang PL4.3. Thép chir I - TCVN 1655-75 T = )
N
| |<d
n Z z
(W J .
i y
b
Ki . Dién | Khoi Cac tri s6 ddi véi truc
) ich thudc mm tich | luong - -
S.? mat | 1m . - .
hiéu h b d ; Gt | dai IZ4 W, Iz st Iy3 Wy | 1y
(cm?) | (kg) (cm®) | (cm?) | (cm) | (cm?) | (em?) | (cm) | (cm)
10 100 | 55 | 45 | 72 | 12 | 946 | 198 | 397 [503| 23 | 179 | 65 | 1,2
12 120 | 64 48 | 73 15 | 11,5 350 584 | 488|337 |279 | 87 |14
14 140 | 73 49 | 75 17 | 13,7 572 81,7 | 573 | 468 | 419 | 12 | 16
16 160 | 81 5 78 | 20 | 159 | 873 109 | 6,57 | 62,3 | 586 | 15 | 17
18 180 | 90 51 8,1 23 | 18,4 | 1290 143 | 742 814|826 | 18 | 19
18a | 180 | 100 | 51 | 83 | 25 | 199 | 1430 | 159 |7,51 898 | 114 | 23 | 21
20 200 | 100 | 52 | 8,1 27 21 1840 154 | 828 | 104 | 115 | 23 | 2,1
20a | 200 | 110 | 52 | 86 | 29 | 22,7 | 2030 | 203 |837 | 114 | 155 | 28 | 23
22 220 | 110 | 54 | 87 31 24 2550 232 913 | 131 | 157 | 29 | 2,3
22a | 220 | 120 | 54 | 89 | 33 | 258 | 2790 | 254 | 922 | 143 | 206 | 34 | 25
24 | 240 | 115 | 56 | 95 | 35 | 27,3 | 3460 | 289 | 9,77 | 163 | 198 | 35 | 24
24a | 240 | 125 | 56 | 98 | 38 | 294 | 3800 | 317 | 10,1 | 178 | 260 | 42 | 2,6
27 270 | 125 6 98 | 40 | 31,5 | 5010 371 | 1121 210 | 260 | 42 | 25
27a | 270 | 135 | 6 | 10,2 | 43 | 339 | 5500 | 507 |11,3| 229 | 337 | 50 | 2,8
30 | 300 | 135 | 65 | 102 | 47 | 365 | 7080 | 472 | 123 | 268 | 337 | 50 | 2,7
30a | 300 | 145 | 6,5 | 10,7 | 50 | 39,2 | 7780 | 518 | 12,5 | 292 | 436 | 60 3
33 | 330 | 140 | 7 | 112 | 54 | 422 | 9840 | 597 | 135| 339 | 419 | 60 | 28
36 | 360 | 145 | 75 | 123 | 62 | 486 | 13380 | 743 | 147 | 423 | 516 | 71 | 29
40 | 400 | 155 | 8 13 | 71 | 56,1 | 18930 | 947 | 16,3 | 540 | 666 | 86 | 3,1
45 | 450 | 160 | 86 | 14,2 | 83 | 652 | 27450 | 1220 | 18,2 | 699 | 807 | 101 | 3,1
50 | 500 | 170 | 95 | 152 | 98 | 76,8 | 39290 | 1570 | 20 | 905 | 1040 | 122 | 3,3
55 | 550 | 180 | 10,3 | 16,5 | 114 | 89,8 | 55150 | 2000 | 22 | 1150 | 1350 | 150 | 3,4
60 | 600 | 190 | 11,1 | 17,8 | 132 | 104 | 75450 | 2510 | 23,9 | 1450 | 1720 | 181 | 3,6
65 | 650 | 200 | 12 | 19,2 | 153 | 120 | 101400 | 3120 | 25,8 | 1800 | 2170 | 217 | 3,8
70 | 700 | 210 | 13 | 20,8 | 176 | 138 | 134600 | 3840 | 27,7 | 2230 | 2730 | 260 | 3,9
70a | 700 | 210 | 15 | 24 | 202 | 158 | 152700 | 4360 | 27,5 | 2550 | 3240 | 309 | 4
70b | 700 | 210 | 17,5 | 28,2 | 234 | 184 | 175370 | 5010 | 27,4 | 2940 | 3910 | 373 | 4,1
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Bang PL4.4. Thép chir C — TCVN 1654-75 y
R
| |<d
Z Z h
I8
s
Al
eﬂ—b%
’ Kich thurée mm [t)ii?hn | L}:gzu Céac tri s6 doi véi truc
$f3 mat | 1 -mg =T L Zo
hiéu h b d t cat dai IZ4 WJ;, L st Iy4 W% . .
(sz) (kg) cm cm cm | cm cm cm cm
5 50 | 32 | 44 | 7 | 616 | 434|228 91 [1,92]| 559 |561| 2,75 0,954 1,16
65 | 65 | 36 | 44 | 72 | 751 | 59 | 486 | 15 |254| 9 |87 |368|1,08]| 1,24
8 80 | 40 | 45 | 74 | 898 | 705|894 |224 (316 13,3 |12,8| 475 | 1,19 | 1,31
10 | 100 | 46 | 45 | 7,6 | 10,9 | 859 | 174 | 34,8 |3,99| 20,4 [20,4| 6,46 | 1,37 | 1,44
12 | 120 | 52 | 48 | 7,8 | 13,3 | 10,4 | 304 | 50,6 |4,78] 29,6 [31,2| 8,52 | 1,53 | 1,54
14 [ 140 | 58 | 49 | 81 | 156 | 12,3 | 491 70,2 |56 | 40,8 |454| 11 | 1,7 | 1,67
14a | 140 | 62 | 49 | 87 | 17 | 13,3 | 545 | 77,8 |5,66| 45,1 |57,5| 13,3 | 1,84 | 1,87
16 [ 160 | 64 | 5 | 84 | 181 | 142 | 747 | 934 |6,42| 54,1 |63,3| 13,8 [ 1,87 | 1,8
16a | 160 | 68 | 5 9 | 195|153 | 823 | 103 |6,49| 59,4 |78,8| 16,4 | 201 | 2
18 | 180 | 70 | 51 | 87 | 20,7 | 16,3 | 1090 | 121 |7,24| 69,8 | 86 | 17 |2,04 | 1,94
18a [ 180 | 74 | 51 | 93 | 222 | 174 | 1190 | 132 [7,32]| 76,1 | 105| 20 | 2,18 | 2,13
20 | 200 | 76 | 52 | 9 | 234 | 184 | 1520 | 152 |8,07| 87,8 | 113|205 | 2.2 | 2,07
20a | 200 | 80 | 52 | 97 | 252 | 19,8 | 1670 | 167 |8,15| 959 | 139 | 24,2 | 2,35 | 2,28
22 | 220 82 | 54 | 95 | 267 | 21 |2110] 192 |8,89| 110 | 151 | 25,1 | 2,37 | 2,21
22a | 220 | 87 | 54 | 10,2 | 28,8 | 22,6 | 2330 | 212 |8,99| 121 {187 | 30 |2,55 | 2,46
24 | 240 | 90 | 56 | 10 | 30,6 | 24 |2900 | 242 [9,73| 139 | 208 | 31,6 | 2,6 | 2,42
24a | 240 | 95 | 56 [ 10,7 | 329 | 258 | 3180 | 265 |9,84| 151 | 254 | 37,2 | 2,78 | 2,67
27 | 270 | 95 | 6 |105] 352 | 27,7 | 4160 | 308 [10,9| 178 | 262 | 37,3 | 2,73 | 2,47
30 [300] 100 [ 65 | 11 | 40,5 | 31,8 [ 5810 | 387 | 12 | 224 | 327 | 436 | 2,84 | 2,52
33 [330 | 105| 7 | 117|465 | 365 | 7980 | 484 |13,1]| 281 |410| 51,8 | 2,97 | 2,59
36 | 360 | 110 | 75 | 126 | 53,4 | 41,9 {10820 601 |14,2| 350 |513| 61,7 | 3,1 | 2,68
40 | 400 | 115 | 8 | 135 | 61,5 | 48,3 |15220| 761 |15,7| 444 |642| 734 | 3,23 | 2,75
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PHU LUC 5.
Bang hé s6 uén doc ¢())

D6 manh A Thép CT3 Gang Go6
0 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,97 0,99
20 0,96 0,91 0,97
30 0,94 0,81 0,93
40 0,92 0,69 0,87
50 0,89 0,54 0,80
60 0,86 0,44 0,71
70 0,81 0,34 0,60
80 0,75 0,26 0,48
90 0,69 0,20 0,38

100 0,60 0,16 0,31
110 0,52 0,25
120 0,45 0,22
130 0,40 0,18
140 0,36 0,16
150 0,32 0,14
160 0,29 0,12
170 0,26 0,11
180 0,23 0,10
190 0,21 0,09
200 0,19 0,08
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PHU LUC 6.

Dich chuyén cta cac phan t

thanh thang

Thanh c6 d& cirng ubn |a EI va dd cirng xoan la GJ. Chiéu dwong cda dich
chuyén hwéng xubng, chiéu dwong ctia géc xoay theo chiéu kim dong hd. Bé

qua bién dang truot

fo==L (P -2l +x°);

T 24FI
5 gl* I
fx—l:ﬁ%_l; Or=- rzszI
2
PUDR (o, 32} x<b
Fe=
POL=X) (o1 ) 2
6lET
Pb(I-b) Pb(, .,
0, = 20-b); 0. =———(I> = b?*);
" 6IEI ( ); 0, 6lEI( )
2
b=£:>el— 0, = Pl :
16EI
PI*
fx=§_48EI
f_ﬂx_z : __Mr
* 6EI| 1 "l 16ED]
Pbx? X
Fe=Er [3 bj 0sx<b;
PER
> 2EI’" 2EI’

f.=f+6,(I-x) b<x<l; fi=f +6,c

Nﬁ
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A | O3 L. ‘ A
"_24EI[_TJ_ 1 b
& 17ql* & 7 lll‘i’lll
ql” ql . qt .
== = ,9 =
h=3gr v =3’ O " omr fn b !
_sz . f _Mlz . l/2 E l/2
* " 2Er ' T 2ED Sx T )
g o ME o ML L
fo= T f i E '
4ET \ 1 x= 32EI < x
A 8,
M ST V2
f-qlzxz(-% sx+2x2j' P
x = g 72 ) I :
48EI . oo ; NI N R A
foo_d _qr -
=L " 192EI"" 48EI <y
Pbx’ x) b b X
R A O
Je=6Er K bJ 21( l]( lﬂ
0<x<b
Pb'(, 3b I —Pb(, b
,e = 1__=
S 6EI( 20 2lzj ' 4EI[ lj

e e ]

b<x<l

_dUBY (g 5y —B);
f, -2 B (2-p*-2y?) w<(1-p);

I 2 3 2 2
fa:—§4EO;[2B(2—B)OL —a’ +B*(B-2) ]; 4§
a<p M

ql’p’ :
Jy = Sqpr (PNA-3B);

ql'p’
2-
S = 384 1(3 39B+126)
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v - d6 dan n& nhiét theo chiéu cao dam

_ T J I
f‘_GJ A




Phu luc

325

PHU LUC 7.

Lwc dau phan tor
cuia cac phan tir thanh thang

Trong bang cho lwc dau phan t&r cla dam cé dd cirng ubn va dd clrng xoan
khéng di. Quy wéc dau luvc dwong huong Ién trén, mé men duong theo chiéu
kim déng ho. Khi sir dung trong phwong phap chuyén vi ta sé lay diu theo hé

toa d6 da chon.

Pa’b Pab’
F = F, - E P ‘E’%;
F, :P[%+Cll—3b(a—b)}; QT T
b ab
F4:P—+—3(b—a); F, Fs
Lo a->| b '
Khi a=b=£; thi
2 I [
Pl p
F‘lz_FZ:?; F3:F4=5;
121 )2 .
: (= 2\
F2 =—W[12ab2+cz(l—3b)} % ‘E
Fo9a B E T
[ [ F Fs
F:q_d)_Fl+F2. a%l b
Yo [’
I [
Khia=b=—; c=1thi
2
2
F1=_F2=L; F3:F4:q_l;

12 2
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p;;lgg[z_éﬂj, E: M
l ) 2 .
Mb( 3b | ’
F = 2—_ ; A
T 1
6Mab F. F.
B=-fo==p < as b ’
Khi a = =é; thi !
M 3IM
F=F,=——; F=- 4:7
2 2
E I
7ql 3ql
Fr=goi Fomog z N
0 A
PZI F;
I |
Ta Tb
j a-| b %
[
2
i
3 ]
[
E:Pczlb(a+2j; P ,E,%x
l 2
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ql’
157

ql
2 10 3

2ql

) s

3

F?




328 Phu luc

PHU LUC 8.
Lwc dau phan ttr do chuyén vi
tai dau nut cua thanh thang

Trong bang cho lwc dau phan t& tai ddu dam khi cho trwdc chuyén vi 1a don vi.
Quy wéc dau luvc dwong huwéng 1én, mé men dwong quay theo chiéu kim ddng
hd. Hiéu (rng clia lwc cét bé qua. Bé qua udn do lwc doc truc. Po cirng ctia dam
khong dbi

6EI 12ET
F =F, = I2 s Fy=-F, = P 5
p ~AEL o 2EL
[ [
6EI
F=F, =20
g 3Bl o g 3E
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F=-F,=—;

l

Goc xoan D=1 F, =-F, =%; jou
(Bd qua hiéu (rng van) ‘ ,
[
o

2EI 7 -
| I |
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PHU LUC 9.

Phan lwc va mé men udn

tai cac g6i do ciia dam lién tuc

do chuyén vi don vi tai géi d& gay ra

Céc bang sau day cho phan lwc va mé men udn tai cac gbi d& clia dam lién tuc
do chuyén vi don vi lun xudng tai tirng gbi d& gay ra. Tat ca cac nhip cé dd dai
va cé do cirng khong dbi. S6 nhip tir 2 (hodc 1) dén 5. Cac gdi tai hai dau lién
két khép (Bang PL9.1), hai dau ngam (Bang PL9.2), va ngam moét dau va khép
mdt dau (Bang PL9.3). M& men ubn tai dau khép bang khéng va khéng duoc
ké dén trong bang.

Céc gia tri trong ttrng dong la mé men udn hay phan lyc 1an lwot cia tng goi
dd tir trai sang phai. Dong dau sau d& muc la anh hwéng cta sw lun cta gbi d&
thir nhat ké& tir bén trai, dong thi hai la anh hwéng clia s lun cta gbi d& th
hai ké tir bén trai , v.v.

Hinh PL9.1 biéu dién vi du vé cach st dung cac bang: sé nhip la 3, gbi d& thr
hai lun xuéng mét don vi va mé men udn va phan luc tai gbi d& sé l1ay & dong
th&r hai cia bang PL9.1.2.1 va PL9.1.2.2 twong &ng.

Trong cac bang nay, quy wéc phan lwc dwong khi ching tac dong hwéng 1én,
va quy wéc mdé men ubn dwong khi ching gay uén & thé dwéi cia dam. Khi
phan Iwc dung dé thiét 1ap ma tran d6 cing thi 1y d4u phu hop véi hé toa do
da chon.

B& qua anh huéng cla bién dang truot.
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Bang PL9.1. Anh hudng cta chuyén vi lin don vi tai mot gbi d& ctia dam lién
tuc. Hai dau dam la géi twa. El=const. Cac nhip c6 do dai | bang nhau

PL9.1.1. D4m hai nhip
PL9.1.1.1 M6 men udn tai cac gbi & nhan véi hé sb EI/I?
-1.50000

3.00000
-1.50000

PL9.1.1.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/l3
-1.50000 3.00000 -1.50000

3.00000 -6.00000  3.00000
-1.50000 3.00000 -1.50000

PL9.1.2. Dam ba nhip

PL9.1.2.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?
-1.60000 0.40000
3.60000 -2.40000
-2.40000 3.60000
0.40000 -1.60000
PL9.1.2.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP
-1.60000 3.60000 -2.40000 0.40000
3.60000 -9.60000 8.40000 -2.40000
- 240000 8.40000 -9.60000 3.60000
0.40000 -2.40000 3.60000 -1.60000

PL9.1.3. Dam bén nhip
PL9.1.3.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?
-1.60714  0.42857 -0.10714
3.64286 -2.57143 0.64286
-2.57143  4.28571 -2.57143
0.64286 -2.57143  3.64286
-0.10714  0.42857 -1.60714

PL9.1.3.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP
-1.60714  3.64286 -2.57143 0.64286 -0.10714



332

3.64286
-2.57143
0.64286
-0.10714

PL9.1.4. DAm nam nhip

-9.85714
9.42857
-3.85714
0.64286

Phu luc

9.42857 -3.85714
-13.71428  9.42857
9.42857 -9.85714
-2.57143  3.64286

PL9.1.4.1. M& men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé sé6 EI/I?

-1.60765
3.64593
-2.58373
0.68900
-0.17225
0.02871

0.43062
-2.58373
4.33493
-2.75798
0.68900
-0.11483

-0.11483  0.02871
0.68900 -0.17225
-2.75798  0.68900
4.33493 -2.58373
-2.58373  3.64593
0.43062 -1.60765

PL9.1.4.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/l3

-1.60765  3.64593
3.64593 -9.87560
-2.58373  9.50239
0.68900 -4.13397
-0.17225  1.03349
0.02871 -0.17225

-2.58373
9.50239
-14.00956
10.53588
-4.13397
0.68900

0.68900 -0.17225
-4.13397  1.03349
10.53588 -4.13397

-14.00957  9.50239

9.50239 -9.87560

-2.58373  3.64593

0.64286
-2.57143
3.64286
-1.60714

0.02871
-0.17225
0.68900
-2.58373
3.64593
-1.60765
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Bang PL9.2. Anh hudng cta chuyén vi lin don vi tai mot gbi d& clia dam lién
tuc. Hai dau dam ngam. El=const. Cac nhip c6 d6 dai | bang nhau

PL9.2.1. DAm mét nhip

PL9.2.1.1 M6 men udn tai cac gbi & nhan véi hé sb EI/I?
6.00000 -6.00000
-6.00000 6.00000
PL9.2.1.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/IP
-12.00000 12.00000
12.00000 -12.00000

PL9.2.2. D4m hai nhip

PL9.2.2.1 M& men udn tai cac gdi d& nhan véi hé sb EI/I?
4.50000 -3.00000 1.5000
-6.00000 6.00000 -6.0000
1.50000 -3.00000 4.5000

PL9.2.2.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/IP
-7.50000 12.00000 -4.50000

12.00000 -23.99998 12.00000
-4.50000 12.00000 -7.50000

PL9.2.3. DAm ba nhip
PL9.2.3.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?
4.40000 -2.80000 0.80000 -0.40000
-5.60000 5.20000 -3.20000  1.60000
1.60000 -3.20000 5.20000 -5.60000
-0.40000 0.80000 -2.80000  4.40000
PL9.2.3.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/IP
-7.20000 10.80000 -4.80000  1.20000
10.80000 -19.20000 13.20000 -4.80000
-4.80000 13.20000 -19.20000 10.80000
1.20000 -4.80000 10.80000 -7.20000

PL9.2.4. D4m bén nhip
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PL9.2.4.1. M& men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé sé6 EI/I?

4.39286
-5.57143
1.50000
-0.42857
0.10714

-2.78571
5.14286
-3.00000
0.85714
-0.21429

0.75000
-3.00000
4.50000
-3.00000
0.75000

-0.21429
0.85714
-3.00000
5.14286
-2.78571

PL9.2.4.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/l3

-7.17857
10.71428
-4.50000

1.28571
-0.32143

PL9.2.5. DA&m nam nhip

10.71428
-18.85713
12.00000
-5.14285
1.28571

-4.50000
12.00000
-14.99999
12.00000
-4.50000

1.28571
-5.14285
12.00000
-18.85713
10.71428

PL9.2.5.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?

4.39235
-5.56938
1.49282
-0.40191
0.11483
-0.02871

-2.78469
5.13875
-2.98564
0.80383
-0.22966
0.05742

0.74641
-2.98564
4.44976
-2.81339
0.80383
-0.20096

-0.20096
0.80383
-2.81339
4.44976
-2.98564
0.74641

0.05742
-0.22966
0.80383
-2.98564
5.13875
-2.78469

PL9.2.5.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP

-7.17703
10.70813
-4.47847
1.20574
-0.34450
0.08612

10.70813
-18.83252
11.91387
-4.82296
1.37799
-0.34450

-4.47847
11.91387
-14.69856
10.88038
-4.82296
1.20574

1.20574
-4.82296
10.88038
-14.69856
11.91387
-4.47847

-0.34450
1.37799
-4.82296
11.91387
-18.83252
10.70813

0.10714
-0.42857
1.50000
-5.57143
4.39286

-0.32143

1.28571
-4.50000
10.71428
-7.17857

-0.02871
0.11483
-0.40191
1.49282
-5.56938
4.39235

0.08612
-0.34450
1.20574
-4.47847
10.70813
-7.17703
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Bang PL9.3. Anh hudng cta chuyén vi lin don vi tai mot gbi d& clia dam lién
tuc. Hai dau dam ngam. EI=const. Cac nhip c6 dé dai | bang nhau
PL9.3.1. Dam mot nhip
PL9.3.1.1 M& men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé sb EI/I?
3.00000
-3.00000
PL9.3.1.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP
-3.00000 3.00000
3.00000 -3.00000

PL9.3.2. D4m hai nhip

PL9.3.2.1 M& men udn tai cac gdi d& nhan véi hé sé EI/I?
4.28571 -2.57143
-5.14286 4.28571
0.85714 -1.71428

PL9.3.2.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP
-6.85714 9.42857 -2.57143
9.42857 -13.71428 4.28571
-2.57143 4.28571 -1.71428

PL9.3.3. Ddm ba nhip
PL9.3.3.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?
4.38462 -2.76923 0.69231
-5.53846 5.07692 -2.76923
1.38461 -2.76923 3.69231
-0.23077 0.46154 -1.61538
PL9.3.3.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé s6 EI/IP
-7.15385 10.61539 -4.15384 0.69231
10.61539 -18.46153 10.61538 -2.76923
-4.15384 10.61538 -10.15384 3.69231
0.69231 -2.76923 3.69231 -1.61538

PL9.3.4. Dam bén nhip

PL9.3.4.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?
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PL9.3.4.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/l3

-7.17526
10.70103
-4.45361

1.11340
-0.18557

4.39175
-5.56701
1.48454
-0.37113
0.06186

10.70103
-18.80411
11.81443
-4.45361
0.74227

PL9.3.5. DAm nam nhip

Phu lyc

-2.78350  0.74227
513402  -2.96907
-2.96907  4.39175
0.74227  -2.59794
-0.12371  0.43299

-4.45361
11.81443
-14.35051
9.58763
-2.59794

1.11340
-4.45361
9.58763
-9.89690
3.64948

-0.18557
0.74227
-2.59794
3.64948
-1.60825

-0.18557
0.74227
-2.59794
3.64948
-1.60825

PL9.3.5.1. Md men ubn tai cac gbi d& nhan véi hé s EI/1?

4.39227
-5.56906
1.49171
-0.39779
0.09945
-0.01657

PL9.3.5.2. Phan lyc tai cac gbi d& nhan véi hé sé EI/l3

-7.17680
10.70718
-4.47513
1.19337
-0.29843
0.04972

-2.78453
5.13812
-2.98342
0.79558
-0.19889
0.03315

10.70718
-18.82872
11.90055
-4.77438
1.19337
-0.19889

0.74586
-2.98342
4.44199
-2.78453
0.69613
-0.11602

-4.47513
11.90055
-14.65193
10.70718
-4.17679
0.69613

-0.19889
0.79558
-2.78453
4.34254
-2.58563
0.43094

1.19337
-4.77438
10.70718
-14.69856
9.51381
-2.58563

0.04972
-0.19889
0.69613
-2.58563
3.64641
-1.60773

-0.29843
1.19337
-4.17679
9.51381
-9.87845
3.64641

0.04972
-0.19889
0.69613
-2.58563
3.64641
-1.60773
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PHU LUC 10.
Cac gia tri cua tich phan

Bang dwdi day cho céac gia tri cta tinh phan J'lMuMdldL‘mg dé tinh chuyén vi

cta két ciu khung bang coéng do (phwong trinh 4.61). Bang nay c6 thé dung dé
tinh cac tich phan jl N _Ndl, L Q,0Qdl, L M _M_dl hoéc tinh phan theo dwong I

clia hai ham bét ki thay ddi theo quy luat nhw biéu dé & dong trén cung va dong

dau bén trai
My b|b by b, £|el%
i i i i b
M —1—
a 1 1 al 1
—abl —abl —(b, +b —abl
- abl 261 2a 5 (b +by) 2a
ai o Lgvay | La+ra) | Loa+a) | Lap vab, | Zia+pa,
——> | 2 6 6 6 6
+a,b, +2a,b,) +(1+a)a,]
@5 B/ 5 1 abl abl al 1
—abl —1+ —1+ —[A+P)b —abl
|a 5@ p (I+a) 5 (1+B) 6[( B)b 34
- — +(1+a)b,]
2 1 1 al abl
a —abl —abl —abl — (b, +b —(+a
| S [ [ TOirh) | o)
«—VI—>
a e L b Y a—[(b1+3b2) WL gr oy
3 4 12 12 12
«—V]—>
2 5 1 al abl 2
—abl —abl —abl —(3b, + 5b —0B-B-
a 3a 12“ 4a 12( ! ) 12( B-B7)

«—V—>
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